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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou posuzovani aeroelastické odolnosti malych
sportovnich letounu. Jadro prace tvofi navrh vypoctové metodiky na zakladé resersni
analyzy z vhodnych zdroja. Zpracovani vypoctového programu v prostfedi softwaru
Matlab. V nasledné Casti se prace zaméfuje na pouziti navrhnuté metodiky a je
proveden vypocCet aeroelastické odolnosti na zvoleném letounu. V zavéru je provedeno
ovéfeni metodiky na vypocCtovém pfipadu srovnanim s vysledky z konvencné
provedené analyzy a zhodnoceni navrhované metodiky.

Abstract

The thesis deals with the issue of assessing aeroelastic endurance of small sport
planes. The core of the work is the proposal of a computational methodology based on
research analysis from appropriate sources. The computational program is processed
in the Matlab software environment. In the subsequent section, the work focuses on
using the proposed methodology and the computation of aeroelastic endurance on the
selected aircraft. In conclusion, the methodology is verified by a computational case
study comparison with results from a conventionally performed analysis and the
evaluation of the proposed methodology.
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1. Uvod

Téma diplomové prace se zabyva metodami predbé&zného stanoveni aeroelastické
odolnosti letound. Dlraz je zde kladen na postupy aplikovatelné na malé sportovni
letouny.

S rozvojem letectvi a modernich leteckych konstrukci spolu s moznostmi staveb
ultralehkych letount s vys$8imi letovymi vykony doslo i ke zméné pozadavku na konstrukci
a prokazovani odolnosti téchto letounu. Zaméfeno na problematiku kmitani leteckych
konstrukci pak s vy8Simi letovymi vykony, a to pfedevSim s naristem navrhovych
rychlostni letounu je nutné zohlednit i kontrolu na vznik nékterého z dale zminénych
potencialné nebezpeénych aeroelastickych jevu.

Pro konstrukce malych ultralehkych letounl, které jsou Casto stavény v konceptu
malosériové vyroby ¢i v mnoha pfipadech jako experimentalni stroje o jediném exemplafi.
Casto jsou takovéto konstrukce letound realizovany v amatérském prostredi.

Soucasny koncept zkouSeni konstrukci v podobé pozemni frekvenéni zkousky (PFZ) a
MKP simulace je velmi Casové a prfedevsSim finanéné nakladny. Financni naro¢nost
procesu je limitem omezujicim moznost stavby téchto letounu.

Cilem této prace je navrh na znovuoziveni analyticko-experimentalnich postupl pro
stanoveni odolnosti leteckych konstrukci na nezadouci aeroelastické jevy. Jako
vychoziho bodu je vyuzita k adaptaci postupl pouzivanych pred pfichodem numerickych
simulac¢nich modell. Na téchto zakladech je tvofen navrh nové metodiky za pouziti
souCasnych poznatkl z oboru aeroelasticity s ohledem na vhodnost pouziti pro letouny
v rezimu amatérskych, malosériovych staveb.

Nova metodika je uvazovana jako zjednoduSeny postup na zhodnoceni rizika vzniku
nezadoucich, potencialné nebezpecfnych jevi. Uvazovana forma by méla davat soubor
navrhd na konstrukéni Upravy, popf. zplsoby ovéreni konstruk&nich celkd.

Spolehlivost navrhované metodiky bude ovéfovana porovnanim s konvenénimi postupy.
V ramci metodiky bude vytvofen vypoctovy program v prostfedi softwaru Matlab pro
automatizaci stanoveni vystupu.



1.1. Zavedeni pojmul Terminologie

1.1.1. Aeroelasticita

Jako védni obor zabyvajici se interakci mezi aerodynamickymi silami vznikajicimi za letu
a konstrukenimi celky letounu, resp. dynamické odezvy letounu v podobé deformaci Ci
kmitani konstrukce. Tyto projevy jsou velmi nebezpecné svymi destrukénimi u€inky na
konstrukci, ovlivnénim fiditelnosti letounu a jejich obtizné predvidatelnosti.[4]

1.1.2. Aeroelasticka odolnost

1.1.3. Flutter

Nestacionarni aeroelasticky jev vyskytujici se na leteckych konstrukcich. Projevuje se
v podobé samobuzeného kmitani kfidel Ci jinych Casti letounu. Kmitani je buzeno
aerodynamickymi silami a v pfipadé shody buzeni, frekvenéniho nalazeni konstrukce a
nizké hodnoty tlumeni dochazi k nekontrolovatelnému kmitani koncici destrukci soucasti.

[4]

1.1.4. Torzni divergence

Stacionarni aeroelasticky jev zpusobuijici torzni deformaci zejména u kfidel. Je Casto
zpusoben malou torzni tuhosti v kombinaci s nevyvazenymi hmotami. Obdobné jako
Flutter jde o velmi nebezpecny jev koncici destrukci konstrukce. [4]

1.1.5. Reverzace fizeni

Stacionarni aeroelasticky jev projevujici se zm&nou smyslu odezvy na pokyn fizeni. Casto
se vyskytuje napf. u vySkového kormidla, kde pfi vhodnych podminkach letu a konstrukéni
konfigurace ocasnich ploch dojde vlivem aerodynamickych sil k deformaci, ktera otodi
smysl reakce letounu na pokyn pilota. [4]



1.2. Historie

S projevy Aeroelasticity se letectvi potyka jiz od prvnich letd bratfi Wrightd dodnes. Jiz
prvni letouny pohanéné motorem z pocCatku 20 stoleti se setkavaly s torzni divergenci
kfidel a mély za pfiCinu selhani konstrukce s katastrofickymi nasledky. S pfichodem
samonosnych kfidel a konstrukci z ocelovych slitin a rostoucimi letovymi vykony se letecti
konstruktéfi zaCali setkavat i s dalSimi dnes jiz popsanymi jevy, zejména vySe popsanym
flutterem Ci reverzaci fizeni. [4]

Napfic historii se ménily i pfistupy ke studiu téchto jevu a jejich prevenci. V po€atku mezi
uzivané postupy nejcastéji patfil experiment v kombinaci s inZenyrskou uvahou.

Pozdéji s rozvojem oboru aeroelasticity se spolu s experimentem zacinaji formulovat
prvni snahy o analyticky popis problému, ktery se stane hlavnim nastrojem do pfichodu
rozvoje virtualnich simulaci. [3]

S pfichodem vypocetni techniky se vypoCetni metodika musela pfizpusobit a doslo
ke zméné z analytické podoby vypocltd na numerické modely vhodné pro strojové
zpracovani. Tento trend postupuje do dneSnich dnu, kdy je stale vice vyuzivano
virtualnich simulacnich metod. [4]

1.3. Metodika soucasnost

V souCasné dobé nejCastéji pouzivana metodika stanoveni odolnosti proti projevim
Aeroelasticity predstavuje komplexni a €asové i finanéné narocny soubor zahrnujici
pozemni frekvenéni zkousku a MKP simulaci. [3]

1.3.1. Pozemni frekvenéni zkouska (PFZ)

Spociva v experimentalnim stanoveni modalnich parametri (vlastni frekvence, tvary,
tlumeni) letounu. SlouZi jako podklad pro naladéni MKP vypocetniho modelu. Soucasti
zkou$ky je stanoveni hmotnostnich charakteristik letounu (hmotnosti, statické momenty,



momenty setrvacnosti a pfidavné momenty). Modalni parametry se stanovuji na letounu
umisténém v kontrolovaném prostfedi (teplotné, vibracné) a uvolnéném ve vSech osach
s dostateCnym odstupem vlastni frekvence uloZeni. Letoun je osazen budiCi kmitd
osazenymi siloméry a snimaci zrychleni na vhodnych tuhych mistech konstrukce pro
zaznam odezvy na buzeni. Ziskany zaznam signalu ze snimacu je digitalné zpracovan do
podoby hodnot modalnich parametr( ¢asti konstrukce. [3]

1.3.2. MKP model

Pomoci metody kone¢nych prvkl je sestaven zjednoduSeny vypoc&tovy model letounu
a pomoci okrajovych podminek naladén (optimalizovan) dle vystupu z PFZ. Res$enim
MKP simulace je vystup kritickych parametrd pro vznik napf. flutteru v podobé kritické
rychlosti. [3]



2. ReSerse

2.1. Uvod

Byla provedena analyza dostupnych zdrojli, postupl pouzivanych pro stanoveni
aeroelastické odolnosti. Analyzu je zaméfena na aplikovatelnost, potfeby stavby malych
sportovnich letounu. Jak bylo nastinéno v uvodnim slovu prace, realizace staveb
zminénych letounu probiha Casto ve velmi omezenych sériich, kusové €i dokonce
v podobé amatérské stavby.

Zvazované postupy by mély v maximalni mozné mife zaviset na vstupnich hodnotach
nepozadujicich nakladné zkousky vyzadujici vysokou odbornost a slozité pfistrojové
zkusSebni zafizeni. Vhodné jsou postupy zahrnujici nenaro¢né experimenty, jednoducha
méfeni provedena na konstrukci letounu, popf. vyuzivajici matematické vztahy zalozené
na statistickém vyhodnoceni realizovanych staveb a jejich spolehlivosti. Vzhledem
k témto pozadavkim bylo nutné zahrnout predevsim star$i zdroje z doby pfed pfichodem
numerickych simulacnich metod.

Roztfidénim analyzovanych zdroji byla zpracovana reSerdni databaze uvedena
vzhledem k rozmérnosti v samostatné pfiloze .3 (reSerSe.xlIsx). Databaze je ¢lenéna na
zakladni konstrukéni ¢asti letounu, pro které se bézné hodnoti aeroelasticka odolnost.

Tridéni databaze: Kridlo

e Trup

e VySkové kormidlo

e Smérové kormidlo

e Kridélka

o Klapky

e Plosky (odlehCovaci, vyvazovaci)

Pro kazdy konstrukéni celek je pfifazena metodika (zdroj), ze kterého dany postup
vychazi. V nasledné posloupnosti jsou ke kazdému postupu pfifazeny vstupni veliCiny
a vystupni veli€iny, kritéria v pfipadé kriterialniho pfistupu.

Vyhodnocenim ziskané databaze pro vySe uvedené predpoklady bude pouzito jako jadro
budouci metodiky nasledujici zdroje:



Aeroelastic Flutter Prevention in Gliders and Small Aircraft, Walter Stender, Fritz
Kiessling, Institut fir Aeroelastik Gottingen

Report 45. Simplified Flutter Prevention Criteria for Personal type Aircraft, Robert
Rosenbaum, A. A. Volimecke

VySe uvedené zdroje pojednavaji o zplsobech nalezeni parametri nutnych pro
stanoveni flutterové odolnosti, popf. dalSich jevu jako je torzni divergence,
reverzace fFizeni. Zde je nastinén strucny popis filozofie téchto metodik.
Podrobné;jsi rozebrani jednotlivych postupl pochazejicich z téchto zdroju bude
uvedeno ve stati Analyza vstupnich charakteristik. [1] [2]

2.2. Aeroelastic Flutter Prevention in Gliders and Small Aircraft:

Metodika obsahuje Siroky soubor postupu zajistujici hodnoceni aeroelastické
odolnosti letounu. Jsou zde uvedeny metody pro hrubé stanoveni veliin
z geometrickych, experimentem, staticky ziskanych vstupnich hodnot, tak

v s

i spolehlivéjSi metody zaloZené na vstupech ziskanych z PFZ.[1]

Zprava poskytuje postupy pro pfimé stanoveni kritickych rychlosti Flutteru, tak
i nepfimé postupnym vylu€ovanim jednotlivych moda, popf. stanoveni modalnich
parametru. Zprava také pojednava o moznostech hmotového vyvazovani pro
jednotlivé konstrukcni celky. Pro urcité metody zprava Cerpa i ze starSiho zdroje
NO.45. Uvod zpravy je &asteéné zaméfen na podminkach a zplsobu provadéni
PFZ. [1]

2.3. Report NO 45. Simplified Flutter Prevention Criteria for

Personal type Aircraft

Tato zprava je datovana vice do historie nez pfedchozi a poskytuje trochu odliSny
pfistup ke stanoveni aeroelastické odolnosti. Uvedené postupy se vice opiraji o
statisticky, popf. experimentem ziskané vstupni hodnoty. Nasledné hodnoceni
odolnosti / rizik vzniku aeroelastickych jevu je zaloZeno na kriterialnim hodnoceni
jednotlivych konstruk&nich celku.[2]



3. Analyza vstupnich charakteristik

V analyze vstupnich charakteristik na zakladé zpracované reSerSe bylo provedeno
rozdéleni budované metodiky na zakladni dva celky dle pouzitych zdroju (Aeroelastic
Flutter Prevention, Simplified Flutter Prevention). U kazdého celku byl zpracovan
vyvojovy diagram postupného stanoveni aeroelastické odolnosti pro kazdy konstrukéni
celek letounu. V nasledné ¢asti byl stanoven postup pro kazdy bod vyvojového
diagramu se seznamem potfebnych vstupl, vypoctu veli€in a stanoveni vystupni
hodnoty kritéria.

3.1. Metodika Aeroelastic Flutter Prevention

V nasleduji stat' je zaméfena na podrobnéjsi rozebrani jednotlivych postupl pouzitych
dle této metodiky. V uvodu jsou postupy vypoctu dil€ich veli€in, popf. postupl
spole¢nych pro vice konstrukénich celkd letounu. Nasledné je rozebran postup
vySetfovani pro kazdy dil¢i konstrukéni prvek.

3.1.1. Stanoveni dil€ich veli¢in (spoleénych)

V této Casti je uvedeno stanoveni dil€ich veli€in, které jsou spole¢né pro vice
konstrukénich celkl letounu.

Navrhova frekvence (fv)

Vyznamnou roli v postupech stanoveni aeroelastické odolnosti dle metodiky
Aeroelastic Flutter Prevention zastava navrhova frekvence. Pfedstavuje maximalni
vlastni frekvenci kmitani (min. vinovou délku w) konstrukéniho celku, kde je mozné
oCekavat Flutter. Tato hodnota je vazana na navrhovou rychlost letu Vq, délku tétivy a
empiricky stanoveny koeficient ki. [1]

Va " kya
fo =k 'f[HZ] {1} [1]
fo [Hz] navrhova frekvence
Vd [m/s] navrhova rychlost letounu
kvd [-] koeficient bezpeénosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4

(dano stavebnim pfedpisem)



ki [m] koeficient zohlednujici typ konstrukéniho prvku (dano empiricky) dle nasledujici
tabulky

Tabulka 1 Koeficient navrhové frekvence [1]

KL TYP KONSTRUKCNIHO PRVKU

0,42 Kfidla samonosna / vzpérova Stihlost <9
0,30 Kfidla Stihlost >9 symetrické mody
0,16 Kfidla stihlost >9 antisymetrické mody

0,21 Vodorovné ocasni plochy

0,17 Svislé ocasni plochy

| [m] délka tétivy konstrukcni ¢asti letounu:

0.7b/2

"\

Is

Obr. 1 Délka tétivy [1]



Redukovana vinova délka (W:red)

Jedna se o vinovou délku vyjadifenou pomeérem rychlosti letu a soucCinu délky tétivy
s vlastni frekvenci konstrukéniho prvku. Jde o bezrozmérnou veli€inu vyuzivanou ve
statickém zaznamu vyhodnoceni rozsahu redukovanych vinovych délek (wred), kde byl
zaznamenan vyskyt Flutteru na letecké konstrukci. Data byla ziskavana z vyhodnoceni
leteckych nehod. Z divodu obtizného vyhodnoceni mlze byt tento rozsah zatizen
pomérné vyznamnou statistickou chybou.[1]

V
Wrea = 77 =1 {2} [1]

V [m/s] rychlost letu
f [Hz] vlastni frekvence

| [m] délka tétivy konstrukéni ¢asti letounu

3.1.2. Vypocetni metody (spolec¢né)

V nasledujicich fadcich jsou nadefinovany vypocetni metody (kontroly) pro stanoveni
aeroelastické odolnosti spolecné pro vice konstrukénich ¢asti. Jednotlivé metody jsou
oGislovany. Cislovani je nasledné pouZito ve vyvojovych diagramech, tabulkach
hodnot pro jednotlivé konstrukéni celky a vypocetni program v softwaru Matlab.

(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Pokud je pro konstrukéni celek jeho vlastni frekvence pfislusného médu vétsi nez jeho
navrhova frekvence fp, Ize tento mod vyloudit z dalSiho posuzovani jako nerizikovy.
Navrhova frekvence je stanovena pro hodnotu rychlosti Va ndsobenou bezpecfnostnim
koeficientem. [1]

fm()du

fo

>1[-] {33[1]

fmeaw [HZ] vlastni frekvence pfislusného moédu

fo [Hz] navrhova frekvence stanovena dle vzorce {1}



(2) Kontrola intervalu redukované vinové délky

Vypocet horni hranice redukované vinové délky wmax pro rychlost letu Vad nasobenou
bezpe€nostnim koeficientem dle vzorce {2}. A dle stejného vzorce wmin pro padovou
rychlost letu Vs. [1]

Riziko vyskytu flutteru Ize oCekavat, pokud nastane pro dany maod pranik intervald
(Wmin,Wmax) stanovené s intervaly dle nasledujici tabulky. [1]

(Wmin: Wmax)médu € (Wmin' Wmax)tabelované {4‘} [1]

Tabulka 2 Redukovana vinovéa délka kridlo [1]

Typ kfidla Wmin Wmax
KFidla Stihlosti>9 symetrické médy 4,0 8,7
KFidla stihlosti>9 antisymetrické médy 7,7 23
Kfidla Stihlosti<9 samonosna vzpérova 2,9 5,8
Dvouplosniky 2,75 54
Vodorovné ocasni plochy 5,7 13,2
Svislé ocasni plochy 7,1 21

(6) Volny chod kormidel

Metodika stanovuje kritérium maximalniho pfipustného volného chodu kormidla. Volny
chod je méfen experimentalné zafixovanim systému fizeni a zméfenim posunu
odtokové hrany v misté stfedni tétivy kormidla. Zméfena hodnota nesmi pfesahnout
hodnotu stanovenou dle nasledujiciho vztahu. [1]

Sy =2/lg Vg Kpq [mm] {53 [1]

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
[z [m] stfedni délka tétivy za osou otaceni

Vd [m/s] navrhova rychlost letounu
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(7) Kontrola parovani moédu

K parovani jednotlivych médu dochazi, pokud jejich vlastni frekvence jsou dostatecné
blizko sebe a jeden z médu méni uhel nabéhu. Symetrické mody a antisymetrické
mody se vzajemné neparuji. Pro kfidélka vyskové kormidlo a klapku je uvazovan
pomér vlastnich frekvenci jako rizikovy, pokud nalezi intervalu (0.7,1.3), pro parovani
klapky s kfidélky vhledem k pfisnéjSimu pozadavku na vyvazeni je interval (0.85,1.15).
Uvedené intervaly jsou uvazovany jako doporucené. Chybi informace, jakym
zpusobem byly stanoveny a je zde riziko snizené spolehlivosti. [1]

(8) Kontrola torzni / ohybové tuhosti kormidel

Britské pfedpisy (British civil Airworthiness requirements) uvadi vztah pro vypocet
torzni, ohybové tuhosti volné d&asti kormidel. Z divodu obecnosti vztahu bez
specifikace, pro jaké mody nebo vilastni frekvence je platny, je vhodné brat tuto
kontrolu jako méné spolehlivou. [1]

Tuhost kormidla je mozné stanovit pomoci experimentu nasledovné:
Pripad torze:

Pro kfidélka, klapky, smérové kormidlo je méFena zkrutna vzdalenost rovna 80% délky.
Pro vysSkové kormidlo 90% rozpéti jednoho kormidla. Kormidlo je zatizeno momentem
na jednom konci méfené délky a odecitan uhel zkrutu na druhém. [1]

Experimentalné zméfena tuhost se poté posuzuje s analyticky stanovenym vztahem:

[RE
c

=

“Va * Ky [Nm/rad] {6} [1]

SIS

M [Nm] zatézujici moment

@ [rad] uhel zkrutu

[ [m] stfedni délka tétivy za osou otaceni

E. [m] plocha kormidla za osou otaceni

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [m/s] navrhova rychlost letounu

C [-] konstanta
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Tabulka 3 Konstanty pro vypocet torzni tuhosti [1]

Konstrukeni celek C
Kridélka, klapka se spojitym rozlozenim vyvazeni nebo bez vyvazeni 68
Kfidélka, klapka s lokalnim vyvazenim 22
VysSkoveé kormidlo bez vyvazeni 39
VysSkoveé kormidlo s rohovym nebo tyCovym lokalnim vyvazenim na konci 28
kormidla

Smeérové kormidlo 46

Pfipad ohybu:

Experimentalni méfeni ohybové tuhosti je provedeno nasledovné:

Kormidlo je zatizeno statickou silou na koncovém Zebru volné Casti a deformace
kormidla je méfena vici posledni podpore. [1]

§= 1,5 Ip - (Vd - kvd)? [N/m] {7} [1]

P [N] sila na koncovém zebru volné ¢asti kormidla

s [m] prahyb koncového Zebra vzhledem k posledni podpore

[z [m] stfedni délka tétivy za osou otaceni

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4

Vd [m/s] navrhova rychlost letounu
(9) Kontrola maximalni dovolené nevyvazenosti kormidel

Metoda vychazi ze starSi metodiky a upravuje ji vzhledem k moderné&jSim konstrukcim
letount pouzivanych v dnesni dobé. Puvodni metodika vychazela z navrhu tehdejSich
letountl a zohledriovala mohutnéjSi kormidla a systémy Fizeni pomoci lan, které
vyzadovaly pfisnéjsi kritéria na vyvazeni nez sou¢asné konstrukce s méné mohutnymi
kormidly a systémem fizeni pomoci tahel. [1]

Metoda pokryva prvni symetricky (S1) a antisymetricky (A1) mod kfidla. Pro vy$Si médy
nelze tuto metodu vyuzit. [1]
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K Vi K
_Q:4,8— d vd
]Q 4"l'f

(-] {8} [1]

K, [kgm?] deviaéni moment k ose otaceni kfidélka a kofeni kfidla
Jo[kgm?] moment setrvaénosti k ose otageni kormidla

| [m] délka tétivy konstrukéni ¢asti letounu obr.1

f [Hz] vlastni frekvence

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4

Vd [m/s] navrhova rychlost letounu
(10) Vyvazovani kormidel dle fig.8

Metoda udava optimalizacni postup vyvazeni kormidel. Podstatou je rozdéleni
kormidla na nékolik stejnych Casti a pro kazdou z nich nalezeni tézisté od osy otaceni
a dil¢i hmotnost. Jako dalSi vstupni parametr je zde hodnota normalizovaného

vlastniho tvaru. Pro vlastni tvary Ize pouzit standardni prabéhy udavané pro kfidlo. [1]

A1

/Az

Obr. 2 Skica vyvazovani kormidel fig.8 [1]

Postup stanoveni potfebného vyvazeni je nasledujici:
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Stanoveni statickych momentt pro dil¢i ¢asti
AS = Arg - Am [kgm] {9} [1]

AS [kgm] staticky moment useku kormidla

Arg [m] poloha tézisté od osy otaceni

V pripadé potfeby plného statického vyvazeni je moment stanoven ze vzorce:

Sstatic = ) AS lkgm] {10}{1]

Normalizované pribéhy ohybovych modu:

1,2 antisymetrické tvary

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

amplitudal-]

x [-]

al=-53112x>+10,48x* - 4,6474x3 + 1,7758x? - 1,2963x + 0,0112
a2 =-54,3x% + 129,15x° - 90,903x* + 18,275x3 - 2,9554x? + 1,7339x + 0,0024

a3=294.88*x"8-1663*x"7 +3425.8*x"6-3336*x"5+1623.1*x"4-387.1*x"3+47.811*x"2-4.09*x+0.0038
al a2 a3

Obr. 3 Normalizované prabéhy antisymetrickych ohybovych méda [1]
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symetrické tvary

L £ @ N
=~ [e)] o] = N
R

(]

. amplitudal-]
o
N

o
[N}
o
>
A4
(<)}

0,8 1 1,2

o 9
PO

©
(e)]

0,8
x [-]
S1=-0,1248x3 + 1,2848x% + 0,0031x - 0,1564

S2=-3,8049x* + 12,795x3 - 8,6011x? + 0,5445x + 0,0879
S$3=-113,43x% + 303,93x° - 267,43x* + 83,785x3 - 6,731x% + 0,9536x - 0,0881

s4=453.662*x"8-2601.612*x"7+5295.472*x"6-4972.716*x"5+2220.535*x"4-415.822*x"3+23.327*x"2-1.940*x+0.0909
sl s2 s3 s4

Obr. 4 Normalizované prabéhy symetrickych ohybovych modu [1]
Pro ziskani kfivek pribéhu vyvazeni jsou pouZzity nasledujici vzorce:

A =2 B8y

a;
AS [kgm] Staticky moment Uuseku kormidla
a; [-] amplituda vlastniho tvaru médu
PIné dynamické vyvazeni kormidla je poté ziskano jako priseclik kfivek pribéhu
vyvazeni pro vyhodnocované dva médy. Z uréeného pruseciku modu Ize také stanovit

polohu umisténi pfidavné vyvazovaci hmoty. [1]

Metodu Ize aplikovat i na CasteCné vyvazeni médu. Poloha vyvazovaci hmoty je
v tomto pfipadé dana hodnotou poZadovaného vyvazeni a bodem odpovidaji této
hodnoté na kfivce vyvazeni. Z vySe popsaného také vyplyva omezeni této metody.
Aplikovatelna je pouze na bodové vyvazovani kormidel. [1]
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Y/a

A1 A2

statické vyvazeni

dynamické
vyvazeni

Xa

Obr. 5 Graf stanoveni polohy vyvazeni dle fig.8 [1]
(11) Snizeni pozadavku na vyvazeni

Pro parovani médu udava metodika moznost snizeni pozadavku na vyvazeni. Jde o
empiricky prokazané pravidlo. Pokud je hodnota snizeni pozadavku dle nasledujiciho
vzorce mensi nez 1, je mozné touto hodnotou vynasobit hodnotu potfebného
vyvazeni a ziskat tak redukovany pozadavek na vyvazeni médu. [1]

Nevyvazenosty,, = % [—] {12} [1]

f1, f> [Hz] vlastni frekvence modu
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(12) Hmotové vyvazovani dle fig.12

U smérového a vysSkového kormidla metodika udava vypocet dovolené nevyvazenosti
pro ohybové a torzni mody trupu. [1]

Ohybové maody:

a) for fusclage bending

S static moment with balance *) .
f» fuselage bending frequency (vertical or horizontal)
Jr mass moment of inertia of the control surfacc *)
2 1 [, lyorl,s. sketch
LS S, 8§y OT Sy S. sketch
L
Jr *) for one side only of the clevator
151
lower limit of critical w-ranges
according to Figure 7
& clevator
[/w—0,1
0.065
0.5
N 3 6 7 8 9 0

Obr. 6 Vyvazovani ohybovych moédi trupu fig.12 [1]
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Torzni mody:

b) for fusclage torsion, curve valid for elevator and rudder

2] K [ xydm product of inertia of the control surface with mass balance
spdp ~0.455, S

| /far fusclage torsion frequency

3 4

2

1

B Vor
L\f I ST .
6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 7 Vyvazovani torznich médd trupu fig.12 [1]

Metoda je vyvazana na geometrické, momentové a modalni charakteristiky kormidel.
Metoda neudava postup stanoveni polohy vyvazovaci hmoty. [1]

Vstupni veli€iny:

S [kgm] staticky moment kormidla k ose otaceni.

Jr [kgm?] moment setrvacénosti kormidla k ose otacéeni

I [m] tétiva ocasnich ploch

K [kgm?] devia¢ni moment kormidla k ose otaceni, ose trupu

sL [m] vzdalenost tétivy I od osy trupu

Var [Mm/s] maximalni prokazovana rychlost letu pro letové zkousky
(v praci pocitano s V. - K4 )

fs [Hz] vlastni frekvence ohybu trupu

frT [HZ] vlastni frekvence torzniho médu trupu [1]
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3.1.3. Metodika vypoctu pro jednotlivé konstrukéni celky
KFridlo

Pro kfidlo metodika nabizi nékolik moznych pfistupu pro stanoveni aeroelastické
odolnosti. Zahrnuje zpUsoby ziskani modalnich parametrd experimentalni cestou a na
jejich zakladé stanoveni odolnosti. Také postupy pfimého stanoveni kritické rychlosti
flutteru. Jednotlivé postupy jsou rozebrany dale v této kapitole. [1]

Stanoveni vlastnich frekvenci

Metodika nabizi postupy odhadu vlastni frekvence na zakladé geometrickych
charakteristik kfidla, empiricky stanovenych koeficientl, popf. experimentem uréené
prvni vlastni torzni frekvence. [1]

Ohybové mody

Odhad prvniho symetrického médu kridla:

_ hk_kofen ) ( 15-b

fs1= 2 +c+ 500) [Hz] {13} [1]

hk_kofen

hi koten [M] tloustka kfidla v misté styku kfidla s trupem
b [m] rozpéti kfidla

c [-] materidlova konstanta, dano dle nasledujici tabulky

Tabulka 4 Materialové konstanty [1]

C MATERIAL KRIDLA

3500 hlinikoveé slitiny

3100 drevo

2800 kompozity
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Odhad antisymetrickych a vyssSich médu kridla:

Metodika stanovuje vypocet vlastnich frekvenci pro vyssi a antisymetrické mody jako
pomeér k prvnimu symetrickému ohybovému maédu. Koeficienty poméra dle nasledujici
tabulky. [1]

fispap = ke~ fs1 [Hz] {14} [1]
Tabulka 5 Odhad viastnich frekvenci ohybovych moda [1]

OHYBOVY MOD ki kFidla §tihlosti <9 ki kfidla tihlosti >9

S2 3.4 3,1
S3 8 7,2
S4 - 12,3
Al 2.1 2.05
A2 5.9 5.5
A3 - 10.3

Torzni médy

Hruby odhad prvniho torzniho symetrického médu

hk koten
fo = cor =0 [Hz] (15} [1]
k_koren
hi_roten [M] tlouStka kridla v misté styku kfidla s trupem
b [m] rozpéti kfidla

c¢; [-] materialova konstanta 2100-2800 konstanta pro skofepiny hliniku, dfevo, GRP

svwvs v

material rozkladajici ohybovy moment na cely dil. Nelze pouzit u dilu s velkymi
osamocenymi hmotami daleko od kofene. [1]

lk_koten [M] délka tétivy v kofeni kidla
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Presnéjsi odhad prvniho torzniho symetrického médu fig.9

Metoda spocCiva v rozdéleni kfidla na osm stejnych Casti. Pro kazdy zaCatek a konec
Casti je nutné stanovit mérny moment setrvacnosti AA—;(moment setrvaCnosti déleny

délkou €asti) a pro kazdou ¢ast modul tuhosti v krutu 1. [1]

Z takto stanovenych vstupnich hodnot je dle nasledujicich pocCetnich operaci
stanovena prvni vlastni frekvence torzniho modu. Vstupni vlastni tvary
normalizovaného zkrouceni ¢, jsou empiricky stanoveny z fady vibraénich zkousek
a Ize je prevzit z nasledujici tabulky. [1]

Tabulka 6 Normalizované zkrouceni @ [1]

C.REZU ¢,
0

0,115
0,288
0,458
0,625
0,766
0,878
0,959

[EEN

OCoO~NOUIhWN

= [kgem®] {173 [1]

1 G-A
fa=57 |grp M 080]

@0 [-] normalizovany tvar pribé&hu zkrouceni kfidla

A . Y .
j [kg/cm] mérny moment setrvacnosti

1; [cm#] modul tuhosti v krutu

G [kg/s?cm] modul pruznosti ve smyku kfidla.[1]. Vzhledem k ¢asté kombinaci riznych
materiall nachazejicich se v konstrukci kfidla je tato hodnota obtizné stanovitelna.
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Postup kontroly kridla na aeroelastickou odolnost

Dle vyvojového diagramu niZe jsou na kfidle provedeny nasledné vypocty.

KRIDLO
| | | |
f(kridlo)> fb(kridlo) Wred Vkrit-odhad | | Vkrit-Bcar vd(f)
(1) (2) (3) 4) (5)

Obr. 8 Vyvojovy diagram aeroelasticka odolnost kridla [1]
(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)
Metoda vypoctu je popsana ve stati spoleéné vypocCetni metody a Cislem metody (1).

Pro kfidlo je kontrolovan odstup vlastni frekvence od navrhové frekvence fo pro
ohybové (S, A) atorzni (ST) mody. Vlastni frekvence jsou ziskany odhadem, prevzetim
z PFZ nebo experimentem. Postup ziskani vlastnich frekvenci pro kfidlo byl popsan
v pfedchozich statich. Kontrola je pak nasledné provedena pro v8echny zminéné
vlastni frekvence a vyhodnoceno vylouceni nerizikovych moda. [1]

(2) Kontrola intervalu redukované vinové délky
Metoda vypoctu je ve stati spole€né vypocetni metody a Cislem metody (2).

Pro kfidlo kontrolovan stejny rozsah médu a vlastnich frekvenci jako pro pfedchozi
metodu €.2. [1]
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(3) Odhad kritické rychlosti flutteru

Metodika poskytuje metodu pfimého stanoveni kritické rychlosti torzniho flutteru kFidla.
Je zalozena stanoveni kritické redukované vinové délky ze statistického sbéru dat
z PFZ a nasledného ur€eni zavislosti na parametru Stihlost kfidla dvoubodovou
interpolaci. Vyjadfenim rychlosti vznikne nasledujici vztah: [1]

Virie = 1,2+ 1 - fe -V [m/s] {19} [1]

Vierie [M/S] kriticka rychlost flutteru

Iy [m] délka tétivy kridla v 0,7 polorozpéti
f. [Hz] vlastni frekvence torzniho flutteru
A [] Stihlost kFidla

(4) Odhad kritické rychlosti flutteru BCAR

Dalsi moznosti pfimého stanoveni kritické rychlosti pro torzni Flutter nabizi britské
pFedpisy o letové zpusobilosti British Civil Airworthiness regulations (BCAR). Jedna se
0 vzorec s empiricky ziskanymi parametry. Jak vstupni hodnoty metoda uvazuje
geometrické parametry kfidla, parametry prostredi letu, tuhostni charakteristiky kfidla.

[1]

Pro tuhostni charakteristiky metoda udava zplasob stanoveni experimentem.

Xy / e
7. S v
i 7.4 / A A },’ {/2 52
' PSP v e 2=y’ P
L}oﬁj bj2="V kr=-3 £-0.17 /)/2—47: ky =1.122 ~——
- b2

Obr. 9 Experimentalni stanoveni tuhostnich charakteristik [1]

v B 0,94 (re )1/3 (li )3/4 (1 N 0'8) 14 A2 kr ( ko )1/2
kit = 5172 \r4 L 2 38 k) \l,-S,

LS
-(1+1,68-pﬁ- i d

0 w

) [m/s] {20} [1]

P [daN] zatézuijici sila pro ohyb
My [daNm] zatézujici sila pro krut

@ [rad] zkrut kfidla v misté zatizeni
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S [m] pruhyb kfidla v misté zatizeni

Vierie [M/s] kriticka rychlost flutteru

po [kg/m?3] hustota vzduchu na hladiné more
p [kg/m3] hustota vzduchu v hladiné letu

1, [-] poloha elastické osy od nabézné hrany v 70% polorozpéti kiidla a od kofene
vztazena na délku tétivy

v viw

75 [-] poloha tézisté od nabézné hrany v 70% polorozpéti kfidla a od kofene vztazena
na délku tétivy

[; [m] délka tétivy kfidla v podélné ose letounu
l,, [m] stfedni délka tétivy

A [] Stihlost kFidla

k; [daNm/rad] tuhost v krutu

kg [daNm/m] tuhost v ohybu

Sw [M?] plocha kfidla

m,, [kg] hmotnost kfidla bez spojovacich prvku s trupem

Omezeni metody:

Pfi pouZiti vySe popsaného vztahu je nutné zohlednit nasledujici limity metody.

Vztah obsahuje empiricky stanovené korekéni koeficienty a je tedy nutné dodrzet
jednotky vstupnich hodnot. Pokud ¢&tvrta zavorka dosahne hodnoty 1.3, pak je nutné
poCitat s hodnotou 1.3. Vztah vykazuje vysokou nepfesnost pro extrémné
lichobéznikova kridla. [1]

Pokud vlastni frekvence torznich kmitd dosahne 5x zakladni vlastni frekvence
ohybového médu, pak kritické rychlosti vyjdou pfiliS vysoké. Metoda neni pouZitelna
pro nekonvencni konfigurace, tvary kfidel a pro uhel Sipu vétsi nez 5°.[1]

Metoda neuvazuje vyznamné hmoty aplikované za hranici 70% polorozpéti kfidla ve
sméru od jeho kofene. Vyznamné hmoty aplikované za elastickou osu kfidla znacné
redukuji ziskanou kritickou rychlost flutteru. [1]

(5) Stanoveni maximalni rychlosti letu pro letové zkousky flutteru

Dle nasledujiciho postupu je mozné dale stanovit odhad maximalni rychlosti letu pro
praktické testovani letovych flutterovych zkousek. [1]
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0,26
Vaf = ——= [m/s] {21} [1]
Pq - Fo
Vas [M/s] max. rychlost letu
@, [rad/Nm] specifické zkrouceni v poloviné rozpéti kiidélka

Fy [m?] plocha kfidla v useku rozpéti kfidélka

Trup

Pro trup nejsou dany podrobnéjsi postupy stanoveni aeroelastické odolnosti. Pro
ovéreni je zde moznost kontroly odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence fo
dle metody €.1 a nalezeni rizikovych modua v pripadé vlastni frekvence mensi nez
navrhové frekvence v souladu s popsanou metodou ¢€.1. [1]

Dle metody €.1 jsou kontrolovany nasledujici mody:

(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Vici navrhové frekvenci VOP: V¢i navrhové frekvenci SOP:
Vertikalni ohyb trupu (SR) Horizontalni ohyb trupu (AR)
Horizontalni ohyb trupu (AR) Torzni ohyb trupu (RT) [1]

Torzni ohyb trupu (RT) [1]

Ocasni plochy (celek)

Vodorovna ocasni plocha (VOP)

Vlastni frekvence symetrického ohybového médu (SH1)

Vlastni frekvenci prvniho ohybového médu Ize odhadnout dle nasledujiciho vzorce

_ hH (15 - bH
fSh - bHZ hH

hy [m] kofenova tloustka VOP
by [m] rozpéti VOP

Cy [-] materialova konstanta, dano dle nasledujici tabulky

+Cy+ 500) [Hz] {22} [1]
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Tabulka 7 Materialova konstanta VOP [1]

Cy  MATERIAL VOP

3500 hlinikové slitiny

3100 dfevo
2800 kompozity
VOP
I
I |
(1) f (vop)> fb(vop) Wred (2)

Obr. 10 Vyvojovy diagram vodorovna ocasni plocha [1]
(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je vodorovné ocasni plocha kontrolovana
na odstup vlastni frekvence symetrickych a antisymetrickych vibracnich médu VOP
(SH, AH). Vlastni frekvence jsou stanoveny experimentem popsanym vySe nebo
prevzaty z PFZ. [1]

(2) Kontrola intervalu redukované vinové délky

Metoda vypoctu €.2 popsana ve stati spolecné vypocetni metody.

Svisla ocasni plocha (SOP)

SOP

| |
(1) f (sop)> fb(sop) Wred (2)

Obr. 11 Vyvojovy diagram svisla ocasni plocha [1]
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(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je svisla ocasni plocha kontrolovana na
odstup vlastni frekvence antisymetrického vibracnihno médu SOP (ASB). Viastni
frekvence prevzaty z PFZ. [1]

(2) Kontrola intervalu redukované vinové délky

Metoda vypocCtu €.2 popsana ve stati spolecné vypocetni metody.

Svisla ocasni T plocha (SOP)

T-SOP

|
f (t-sop)> fb(sop) (1)

Obr. 12 Vyvojovy diagram T ocasnich ploch [1]
(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je svisla ocasni plocha kontrolovana na
odstup vlastni frekvence antisymetrického vibraéniho modu T-SOP (AST). Viastni
frekvence prevzaty z PFZ. [1]

27



Metody vySetrovani aeroelastické odolnosti Kormidel
Pridavné momenty setrva¢nosti systému fizeni

Pro stanoveni vlastnich frekvenci kormidel je nutné zohlednit pfidavné momenty
setrvacnosti systému fizeni kormidel. [1]

Metodika rozliSuje dva zakladni principy zahrnuti vlivu pfidavnych momentu: [1]
Tuhy (kinematicky kmitajici)

Uvazuje cely systém fizeni jako soubor nekonecné tuhych elementd kmitajicich ve
shodé s kormidlem. Hodnoty /g’ @ Jx,’ jsou stanoveny nasledovné. [1]

2

Jur =1R+i(mi(%)z (‘;‘;)) +in (35) Teem?] 2311

2

Jint =Jen (35) Tigm?] 243 11)

Jr [kgm?] moment setrvacnosti kormidla
m; [kg] hmotnost elementu fizeni
Ji [kgm?] moment setrvacnosti rotacniho elementu systému fizeni

Jin [kgm?] moment setrvacnosti fididla (Fidici paka, volant, pedaly)

da; ’ “ . . v . . . . v . .
d%‘ [rad] uhel natoCeni elementu systému Fizeni v zavislosti na uhlu nato¢eni kormidla
ds; , . vr ’ . . , v . .

d—; [m] posunuti elementu systému fizeni v zavislosti na uhlu natoeni kormidla
Netuhy (pruzné kmitajici)

Je dan cely systém fizeni jako soubor pruznych elementd. Metodika vyzaduje
prerozdéleni vlivu elementu fizeni dle uzlového bodu [1]

Hodnoty /,.z” @ Jx,” jsou stanoveny nasledovné:

) ) [kgm?] (25} [1]
i elemety od kormidla do uzlového bodu
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Jin” = Jin (3—2)2 + %z (mi (2—2)2 +i (0;—0;)2 [kgm?] (26} [1]

Jr [kgm?] moment setrvacnosti kormidla

>elemety od uzlového bodu k tididlu

m,; [kg] hmotnost elementu fizeni
J; [kgm?] moment setrvacnosti rotaéniho elementu systému fizeni

Jin [kKgm?] moment setrvacnosti fididla (fidici paka, volant, pedaly)

da; . “ . . vr . L. . . v , .
a%L [rad] uhel natoCeni elementu systému Fizeni v zavislosti na uhlu nato¢eni kormidla

das; . . “r . . . . “ . .
d—ﬁ‘ [rad] posunuti elementu systému fizeni v zavislosti na uhlu nato€eni kormidla

Pferozdéleni vlivu jednotlivych ¢asti systému fizeni dle uzlového bodu je v praxi
obtizné zjistitelné a je nutné se s timto faktorem néjakym zplasobem vyporadat. [1]

Kridélka
Vlastni frekvence (SQ, AQ).

Jako podklad pro nasledné kontroly aeroelastické odolnosti metodika stanovi
vypocetni vztah pro prvni vlastni frekvence symetrické a antisymetrické médy kfidélka

(SQ., AQ). [1]

Vztah zaloZzen na vstupnich parametrech tuhosti, statického momentu, momentu
setrvacnosti kfidélka a pfidavného momentu setrvacnosti systému Fizeni kfidélka. [6]
Pro kfidélko je uvazovan systém fizeni jako tuhy (kinematicky kmitajici).[1]

Symetricky méd (SQ):

Antisymetricky mod (AQ):

1 1 2
faq = ﬁ'\/kA . </; +]K—n> [hz] {28} [1]

ks , k, [kgm] experimentalné zjisténé tuhosti kfidélka pro symetrické a antisymetrické
pripady. [1]

29



Jor' [kgm?] moment setrvacnosti kfidé

lka s pfidavnym momentem setrvacnosti

systému Fizeni. Zahrnuto 50% systému fizeni v kfidle pro SQ a 100% pro AQI[1]

Jkn' [kgm?] moment setrvacnosti Fidici paky. Zahrnuto 50% systému fizeni v trupu

a 1kg zavazi na fididle. [1]

Tuhosti:

AP
ks =cs-cp s [kgm]

AP
ka_CS'CpIE

[kgm] {29} [1]

Tuhosti je mozné stanovit pomoci experimentu dle postupu na nasledujicim obrazku.

Podstatou je zafixovani fidici paky (volantu), zatizeni silou P dle znazornéni a méfeni

deformaci sr, si. [1]

Attach short measuring strips with adhesive tape

at the points where 5 and s, are observed.

positive direct

S

Lock the stick

mass center
of aileron
arca F

Apply P manually

with a spring balance.

Suspend the spring balance with
loops of adhesive tape.

ions according to control system kinematics

S,

increasc and dccrcase P in steps of 20 N,
the same in the other direction

measure s, and s,
calculate 5, — s, = sg

plot P versus sg

€ PN Rgsq « ¢p = frictional moment
¢, = 180 mm 100
’ :
— 5.85 N/mm
R
L50 y S0
P~ /
e Mmm ;
ss mm down P / Sgmm up
-15 -1 i TR > N, e .=
LA 5 10 B
/- | frec-play 1.4 mm
/ F-50
mean value AP[Asg
Fui Ny mi = (6.20 + 5.85)/2 = 6.02 N/mm
t-100

Obr. 13 Urcéeni tuhosti kormidel [1]
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Postup kontroly kiidélka na aeroelastickou odolnost

Dle vyvojového diagramu niZe jsou na kfidélku provedeny nasledné vypocty.

KRIDELKA
|

volny chod |(6)

f(kridélko)>fb(kridélko) |(1)
|

f(kridlo)/f(kFidélko)  |(7)

l

Mo |(8)

|
K/ (9
\ |

vyvazeni e
(1) |;edukované| " |WYVaz. fig.8 | (10)

Obr. 14 Vyvojovy diagram aeroelasticka odolnost kfidélka [1]
6) Volny chod [1]
8) Kontrola torzni / ohybové tuhosti kfidélka [1]

(
(
(9) Kontrola maximalni dovolené nevyvazenosti kfidélka [1]
(10) Vyvazovani kormidel dle fig.8 [1]

(

11) Snizeni pozadavku na vyvazeni [1]

Metody vypoctu popsany ve stati spoleCné vypocetni metody. Pro vyvazovani jsou
uvazovany mody nevyloucené kontrolami pfedchozimi dle vyvojového diagramu. [1]
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(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je kfidélko kontrolovano na odstup vlastni
frekvence symetrickych a antisymetrickych vibracnich modua kfidélka (SQ, AQ). Viastni
frekvence jsou stanoveny experimentem popsanym vySe nebo pfevzaty z PFZ. [1]

(7) Kontrola parovani médu

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (7) je kfidélko kontrolovano na odstup vlastni
frekvence vibranich modu kfidélka (SQ, AQ) od ohybovych modua kfidla (S, A). Pro
kontrolu jsou uvazovany mody nevyloucené dle metody (1). Vlastni frekvence
stanoveny souhlasné s pfedchozim bodem. [1]

Klapky
Vlastni frekvence (SK, AK).

Jako podklad pro nasledné kontroly aeroelastické odolnosti metodika stanovi
vypocetni vztah pro prvni vlastni frekvence symetrické a antisymetrické médy klapky
(SK, AK). [1]

Vztah zaloZen na vstupnich parametrech tuhosti, statického momentu, momentu
setrvacnosti klapky a pfidavného momentu setrvaénosti systému fizeni. [6] Pro klapku
je uvazovan systém fFizeni jako tuhy (kinematicky kmitajici) pro symetrické pfipady
a netuhy (pruzné kmitajici) pro antisymetrické pfipady.[1]

1 |k
foe =g |5 el (303 1]

1 |k,

Jare = ﬂ Jwk”

Symetricky mod (SK):

Antisymetricky mod (AK):

[hz] {31} [1]

ks , k, [kgm] experimentalné zjisténé tuhosti klapky pro symetrické a antisymetrické
pfipady. Stanoveni shodné s kFidélky. [1]

Jwx” [kgm?] moment setrvacnosti s pfidavnym momentem setrvacnosti systému fizeni.
Zahrnuto 100% systému fizeni v kfidle a 25% v trupu pro SK a 50% v kfidle pro AK [1]
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Postup kontroly kfidélka na aeroelastickou odolnost

Dle vyvojového diagramu niZe jsou na klapce provedeny nasledné vypocty.

KLAPKA

volny chod | (6)

f(klapka)>fb(klapka) |(1)

[ I
(7)|  f(kFidio)/f(klapka) f(klapka)/f(kfidélko) |(7)

Mo |(8)

K/ 9)

|

vyvaz. fig.8 |(10)

Obr. 15 Vyvojovy diagram aeroelasticka odolnost klapky [1]
(6) Volny chod [1]
(8) Kontrola torzni / ohybové tuhosti klapky [1]
(9) Kontrola maximalni dovolené nevyvazenosti klapky [1]
(10) Vyvazovani kormidel dle fig.8 [1]

Metody vypoctu jsou popsany ve stati spole¢né vypocetni metody. Pro vyvazovani
uvazovany mody nevyloucené kontrolami pfedchozimi dle vyvojového diagramu. [1]
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(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je klapka kontrolovana na odstup vlastni
frekvence symetrickych a antisymetrickych vibraénich modu klapky (SK, AK). Viastni
frekvence stanoveny experimentem popsanym vySe nebo pfevzaty z PFZ. [1]

(7) Kontrola parovani médu

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (7) spole€nych postupt je klapka kontrolovana
na odstup vlastni frekvence vibracnich moda klapky (SK, AK) od ohybovych modu
kiidla (S, A). Pro kontrolu jsou uvazovany moédy nevyloucené dle metody (1). Pro
klapku je dale kontrolovano vzajemné parovani s kfidélkem. Kontrolovana je
vzdalenost vlastnich frekvenci (SK/SQ, AK/AQ). Vlastni frekvence stanoveny
souhlasné s pfedchozim bodem. [1]

Vyskové kormidlo
Vlastni frekvence (SHR, AHR).

Jako podklad pro nasledné kontroly aeroelastické odolnosti metodika stanovi
vypocetni vztah pro prvni vlastni frekvence symetrické a antisymetrické mody
vySkového kormidla (SHR, AHR). [1]

Vztah zaloZen na vstupnich parametrech tuhosti, statického momentu, momentu
setrvacnosti vySkového kormidla a pfidavného momentu setrvacnosti systému fizeni.
[6] Pro vysSkového kormidlo je uvazovan systém fizeni jako netuhy (pruzné
kmitajici).[1]

Symetricky mod (SHR):

Jur"  Jkn”

SHr 2 . S [ Z] { } [ ]
Antisymetricky méd (AHR):

1 2k, b
fanr = ﬂ Tur” [hz] {33} [1]

ks , ks [kgm] experimentalné zjisténé tuhosti vySkového kormidla pro symetrické
a antisymetrické pfipady. Stanoveni shodné s kfidélky. [1]
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Jur” [kgm?] moment setrvacnosti vySkového kormidla s pfidavnym momentem
setrvacnosti systému fizeni. Zahrnuto 25% systému fizeni pro SHR a 100% pro AHR

[1]
Jxn” [kgm?] moment setrvacnosti fidici paky. Zahrnuto 25% systému fizeni pro SHR
a 1kg zavazi na fididle. [1]

Postup kontroly vyskového kormidla na aeroelastickou odolnost

Dle vyvojového diagramu nize jsou na vySkového kormidlu provedeny nasledné
vypocty.

VK
I

volny chod |(6)

f(vk)>fb(vk) (1)
I
[ ]
(7) f(trup)/f(vk) f(vop)/f(vk) (7)
I | |
M/D (8)
vyvazeni . vyvazeni
(1) redukované ' ! redukované (1)

(10) |vyvaz. fig.8 vyvaz. fig. 12| (12)

Obr. 16 Vyvojovy diagram aeroelasticka odolnost vyskového kormidla [1]
(6) Volny chod [1]
(8) Kontrola torzni / ohybové tuhosti vySkového kormidla [1]
(10) Vyvazovani kormidel dle fig.8 [1]
(11) Snizeni pozadavku na vyvazeni [1]

(12) Hmotové vyvazovani dle fig.12 [1]

Metody vypoctu jsou popsany ve stati spole¢né vypocetni metody. Pro vyvazovani
uvazovany mody nevylou¢ené kontrolami pfedchozimi dle vyvojového diagramu. [1]
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(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je vySkové kormidlo kontrolovano na
odstup vlastni frekvence symetrickych a antisymetrickych vibraénich modu vySkového
kormidla (SHR, AHR). Vlastni frekvence stanoveny experimentem popsanym vySe
nebo pfevzaty z PFZ. [1]

(7) Kontrola parovani médu

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (7) je vySkové kormidlo kontrolovano na
odstup vlastni frekvence vibraénich médu vyskového kormidla (SHR, AHR) od
ohybovych maédi VOP (SH), ohybovych modu trupu (SR) a torznich modu trupu (RT).
Pro kontrolu jsou uvazovany moédy nevylou¢ené dle metody (1). Vlastni frekvence
stanoveny souhlasné s pfedchozim bodem. [1]

Smeérové kormidlo
Vlastni frekvence (ASR).

Jako podklad pro nasledné kontroly aeroelastické odolnosti metodika stanovi
vypocetni vztah pro prvni vlastni frekvence symetrické médy smérového kormidla
(ASR). [1]

Vztah zaloZen na vstupnich parametrech tuhosti, statického momentu, momentu
setrvacnosti sméroveho kormidla a pfidavného momentu setrvacnosti systému fizeni.
[6] Pro smérové kormidlo je uvazovan systém Fizeni jako netuhy (pruzné kmitajici).[1]

Antisymetricky mod (ASR):

— e [ () B e
Jour = 2-m ¢ Jsr”  Jped” ’

k, [kgm] experimentalné zjisténa tuhost smérového kormidla pro antisymetrické
pfipady. Stanoveni shodné s kFidélky. [1]

Jsz” [kgm?] moment setrvaénosti smérového kormidla s pfidavnym momentem
setrvacnosti systému fizeni. Zahrnuto 25% systému fizeni [1]

Jpea” [kgm?] moment setrvacnosti smérovych pedali. Zahrmuto 25% systému fizeni [1]
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Postup kontroly smérového kormidla na aeroelastickou odolnost

Dle vyvojového diagramu nize jsou na smérovém kormidlu provedeny nasledné
VypocCty.

SK

volny chod | (6)

f(sk)>fb(sk) (1)
I
f(trup)/f(sk) (7)
i I
\ M/® (8
vyvazeni
(11) redukované

(10) \vyvaz. fig.8 vyvaz. fig.12| (12)

Obr. 17 Vyvojovy diagram aeroelasticka odolnost smérového kormidia [1]
6) Volny chod [1]

8) Kontrola torzni / ohybové tuhosti smérového kormidla [1]

(

(

(10) Vyvazovani kormidel dle fig.8 [1]
(11) Snizeni pozadavku na vyvazeni [1]
(

12) Hmotové vyvazovani dle fig.12 [1]

Metody vypoctu jsou popsany ve stati spole¢né vypocCetni metody. Pro vyvazovani
uvazovany mody nevyloucené kontrolami pfedchozimi dle vyvojového diagramu. [1]
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(1) Kontrola odstupu vlastni frekvence od navrhové frekvence (fv)

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (1) je smérové kormidlo kontrolovano na
odstup vlastni frekvence antisymetrickych vibradnich moédd vySkového kormidla
(ASR). Viastni frekvence stanoveny experimentem popsanym vySe nebo prevzaty
z PFZ. [1]

(7) Kontrola parovani médu

Dle popisu metody uvedené pod Cislem (7) je smérového kormidla kontrolovano na
odstup vlastni frekvence vibracnich moédi smérového kormidla (ASR) od ohybovych
moda SOP (ASB), ohybovych moda trupu (AR) a torznich médu trupu (RT). Pro
kontrolu jsou uvazovany mody nevylouéené dle metody (1). Vlastni frekvence
stanoveny souhlasné s pfedchozim bodem. [1]

3.2. Metodika Simplified Flutter Prevention.

V nasledujici stati jsou podrobnéji rozebrany kriterialni postupy stanoveni
aeroelastické odolnosti konstrukce dle metodiky Simplified Flutter Prevention.
Metodika je ¢lenéna dle jednotlivych konstrukénich celkt a predpoklada pro vylouceni
vyskytu nékterého z aeroelastickych jevl spinéni vSech podminek. [2]

3.2.1. K¥idlo

Kfidlo je posuzovano vzhledem Kk tuhostnimu kritériu zajistujicimu dostateCnou
aeroelastickou odolnost proti nestacionarnim jevam (flutteru), tak i stacionarnim (torzni
divergenci, reverzaci fizeni). Metoda vyZzaduje experimentalni zméfeni tuhosti kfidla.

[2]
§ Qi Ci* - AS < 209 _ {35} [2]
T ook * (Va- - Kpa)?

kvd [-] koeficient bezpeénosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [mph] navrhova rychlost letounu

Q. [rad/Ibft] uhel zkrouceni v radianech a poloviné useku na jednotkovy moment
pusobici na konci kfidélka

Cy, [ft] délka tétivy ve stfedu useku
Sy [ft] délka useku
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3.2.2. Kfidélka

Pro kfidélka metodika uvadi dvé kritéria kontroly na volny chod a dynamické vyvazeni.

[2]
Volny chod

Obdobné jak bylo uvedeno v metodice Aeroelastic Flutter Prevention hodnoti se
experimentalné zméfena vule chodu kfidélka pfi fixaci druhého s maximalni
dovolenou. [2]

vile_zmétena < 0,025 C,, {36} [2]
Coo [ft] délka tétivy za osou otaceni a v misté méfeni vile
Dynamické vyvazeni kridélka

Metoda porovnava experimentalné stanovenou hodnotu vyvazeni s mezni danou
grafem uvedenym nize a vazanou na navrhovou rychlost V. [2]

LG, o

mez

K [Ibft?] deviaéni moment kfidélka k uzlové ¢are zakladniho ohybového maodu kfidla
a ose otaceni kridélka (osu uzlové ¢ary mozné nahradit podélnou osou trupu) [2]

| [Ibft?] moment setrvac¢nosti k ose otaceni kiidélka [2]

dynamické vyvazeni kfidélka
6,00
5,00
4,00
3,00

K/ [-]

2,00 y =-0,016x + 4,8069

1,00

0,00

1 OOO,OO 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Vd [MPH]

Obr. 18 Graf dynamického vyvazeni kfidélka [2]
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3.2.3. VysSkové kormidlo

Kontrola vySkového kormidla je délena na paralelni vyvazovani postihujici parovani
vertikalniho ohybu trupu a symetrické rotace vySkového kormidla a kolmé vyvazovani
zahrnujici parovani torzniho moédu trupu s antisymetrickou rotaci vySkoveho kormidla.

[2]

Kolmé vyvazovani neni tfeba vySetfovat, pokud antisymetricky méd VK (AHR) je vétsi
nez 1,5 nasobek vlastni frekvence torzniho médu trupu (RT). [2]

Paralelni vyvazovani

¥ < WDmes” (38} [2]

b-Ss

T2 {39}(2]

'y:

b [ft] tétiva VOP v poloviné polorozpéti
Sg[Ibft] staticky moment k ose otaceni VK
| [Ibft’] moment setrvacnosti k ose otaceni VK

V¢ vstupni hodnota rychlosti flutteru hodnoceni dle grafu paralelni vyvaZzovani

Vy K
Vf= d vd
b'fv

{40}[2]

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [mph] navrhova rychlost letounu

f» [cpm] vlastni frekvence vertikalniho ohybového médu trupu (SR)

Kolmé vyvazovani
Y < Dmez” {413 [2]
DK
v =75 (42}

b [ft] tétiva VOP v poloviné polorozpéti

S [ft] polorozpéti vodorovné ocasni plochy
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K [Ibft?] deviaéni moment VK k elastické ose hor. stabilizatoru a ose otaceni VK
| [Ibft?] moment setrvacnosti k ose otaceni VK

Vs vstupni hodnota rychlosti flutteru hodnoceni dle grafu kolmého vyvazovani

Vd- - de

b-fa

Vr = {43}(2]
kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [mph] navrhova rychlost letounu

fo [cpm] vlastni frekvence torzniho médu trupu (RT)

3.2.4. Smérové kormidlo

Kontrola smérového kormidla je délena analogicky k vySkovému kormidlu na paralelni
a kolmé vyvazovani. Parovani horizontalniho ohybového médu trupu (AR) s médem
rotace smeérového kormidla (ASR), torzniho modu trupu (RT) s rotaci smérového
kormidla (ASR). [2]

Paralelni vyvazovani

¥ < Wmes” {443 [2]

b- S
V=T {45}[2]

b [ft] tétiva SOP v poloviné polorozpéti
Sg[1bft] staticky moment k ose otaceni SK

| [Ibft’] moment setrvacnosti k ose otaceni SK

Vr vstupni hodnota rychlosti flutteru hodnoceni dle grafu paralelni vyvazovani

Vd- - de

Vr = b-f,

{46}(2]
kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4

Vd [mph] navrhova rychlost letounu

fn [cpm] vlastni frekvence horizontalniho ohybového médu trupu (AR)
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Kolmé vyvazovani

¥ < WDimez” (47} 2]
DK e
}’—ﬁ{ 2]

b [ft] tétiva SOP v poloviné polorozpéti

S [ft] polorozpéti svislé ocasni plochy

K [Ibft?] deviaéni moment SK k elastické ose trupu a ose otaceni SK
| [Ibft?’] moment setrvacnosti k ose otaceni SK

V¢ vstupni hodnota rychlosti flutteru hodnoceni dle grafu kolmého vyvazovani

Vd- - de

TS

{49}(2]
kvd [-] koeficient bezpeénosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [mph] navrhova rychlost letounu

fo [cpm] vlastni frekvence torzniho médu trupu (RT)

paralelni vyvazovani smérového / vyskového kormidla

1,40
1,20 e o
@ @
1.00 e © y =4627,4x* - 3811,9x3 + 1187,6x% - 170,13x + 9,8091
’ c‘ ‘
e O

0,80 o ®
N . )
Q ° e
& 0,60 e
S %

0,40 L

®._ e,
e._ 0.
0,20 8.5 %e.
’ y =-137,18x3 + 118,96x2 - 34,868x + 3,3958 .'-._‘ ‘-.'_.‘
1'®.. *@..
0,00 0 0gq 0.
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
-0,20
V_f
® elev ® rudder  ceeeeeces Polyn. (elev) — «ccceeeee Polyn. (rudder)

Obr. 19 Paralelni vyvaZovani vyskového, smérového kormidla [2]
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Kolmé vyvaZovani vyskového / smérového kormidla

2,5
[
2 .
L]
()
SI 1,5
= (3
y =0,0147x23%°
1 o
‘.
[ %
0,5 "-..
R '
.......... e
"""" Q-.cc...g....
0 e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
V_f
Obr. 20 Kolmé vyvaZovani vyskového / smérového kormidla [2]

3.2.5. Plosky

Vratné plosky

Dle metodiky je pro vratné plosky (mysleno napf. odlehCovaci, pfitéZzovaci plosky)
vyzadovano 100% statické vyvazeni. [2]

Nevratné plosky

Pro nevratné plosky (napf. trimovaci plosky) je mozné obdobné vyuzit poZadavku
100% statického vyvazeni nebo vyhodnotit nasleduijici tfi kritéria. [2]

Krit-1:

Pro vSechny polohy kormidla pfisluSici ploSce nelze ploSku vychylit pfi zatizeni
momentem. Kritérium je krajné nespolehlivé vzhledem ke skuteCnosti, Ze neni
definovana tolerance vychyleni ani maximalni zatézujici moment. [2]

43



Krit-2:
Obdobné jak bylo uvedeno ve stati kritérii pro kfidélka, hodnoti se experimentalné
zméfena vlle chodu ploSky pfi fixaci kormidla, mechanismu ovladani plosky
s maximalni dovolenou vdli. [2]

vile_zmérena < 0,025 - C,, {50} [2]
Coo [ft] délka tétivy za osou otaceni a v misté méreni vule
Krit-3:

v v,

letounu a porovnava se s nasledujicimi analyticky stanovenymi vlastnimi frekvencemi.

[2]
fe 2 (far fodmin {51} [2]

63 - Vd- " de - St
fa = .
Cl Sc

{52} [2]

kvd [-] koeficient bezpe€nosti odstupu od navrhové rychlosti letounu V4
Vd [mph] navrhova rychlost letounu

S: [ft] rozpéti ploSky

C, [ft] tétiva kormidla za osou otaceni a poloviné rozpéti plosky

S¢ [ft] Sifka kormidla pfislusné k ploSce pfipojené

f» [cpm] 200 pro letouny s Va <200mph

fp [cpm] >10 Vd pro letouny s V4 >200mph
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4. Vypocetni program

Pro automatizaci vypoctu dle postupu stanovenych metodik z pfedchoziho bodu byl
napsan vypocetni skript v prostiedi softwaru Matlab.

Program ze zadanych vstupnich hodnot vypocte vystupni hodnoty dle jednotlivych
metodik Aeroelastic Flutter Prevention, Simplified Flutter Prevention a zapiSe hodnoty
do vystupniho souboru Output_aero_fl.txt.

4.1. Matlab

Software Matlab je vykonny programovaci jazyk a prostfedi urené predevsim pro
numerické vypocty, vizualizace a analyzu dat. Je vyvijen spoleCnosti © 1994-2024 The
MathWorks, Inc. MATLAB nabizi Sirokou Skalu nastroji a funkci pro manipulaci s daty,
vypocty, modelovani a simulace, prace s vektory, maticemi.[7]

4.2. Struktura Programu

4.2.1. Uvodni éast

1 clear all;

2 close all;

3 clc;

4 delete( 'output_aero_fl.txt')

5 diary('output_aero_fl.txt")

6

7 I% %==========================================================================
8 % misto pro popis letounu

9

10 uvod={ 'Letoun- ATEC 321 FAETA NG';...

11 'report No. VZP/ULT/3/2028";...

12 'CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE';...

13 "FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING';...

14 'Department of Aerospace Engineering';...

15 'pocitana tezka konfigurace, kormidla volna'

16 'pro NaN vystupni hodnoty nutne mereni na letounu'};
17 disp(uvod);

18

BI1IITIIIEAFIIPFE7 /777 /volba vypoctove metodiky///// /7771777717777 7777/
% zadej hodnotu '1' pro volbu metodiky
% pro vylouceni metodiky z vypoctu zadej hodnotu '@’

[ I
B ® o
—]

22 metodika_stender=1;
23 metodika_no45=1;
24

Obr. 21 Uvod Matlab
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V uvodni €asti skriptu jsou zapsany zakladni informace o ovéfovaném letounu a
technické zpravé, se kterou byla metodika ovéfovana. Uvodni popis tvofi hlavicku
vystupniho souboru. Pod uvodni hlavickou nasleduje zadani volby vystupu, ktera urci,
zda bude pocitdna metodika Aeroelastic Flutter Prevention, Simplified Flutter
Prevention. Volba se dle popisu uskute¢ni zapsanim hodnoty 1 pro povoleni vypoctu
a 0 pro vynechani vypoctu.

4.2.2. Vstupni hodnoty

30 O s ok ok ok ke skok o sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko sk ok okok ok ok skok ok ok ok o kok ik sk sk ok ok ok o ok skok ok sk sk o ok o o skokok ok ok ok ok ok o kok o
31 T GrrxEtkrtkkrrriiiriiirrystypni hodnoty metodika stender*®*#kssskrssdhkrstkt
32 %*********************************-‘%****************************************
33

34

35 GILLTELIILTELI I EIIE e 1777 keidlo/ /1770177771707 Fi1iii717i0177777117
36

37 EODO3333333030 3330333005333 33 33335 3333333 533333 33333 3 33333 353333 33335333353
38 {f % vlastni torzni frekvence fig.9 {metoda-no.[1 2 3]}

39 PP PSSH S S P PP PSS PP PP S PP P PP P PSPPI S SIS PP PSS PP PP PP I S S PSP PP P PSP PP
40 fie_figo=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN]; %1 uhel torzni deformace

41 delta_j_delta_y_fig9=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN]; %2 [kg/cm]

42 % rozdil momentu setrvacnosti na delku useku kridla

43 Id_fig9=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN ];%3 [kg/cm] modul tuhosti v

44 % krutu

45 G=NaN; %3 [kg/s2cm] modul pruznosti ve smyku (mat. kridla)

46 delta_y=NaN; %4 [cm] delka useku kridla

47

48

49

135 T B2 55555000 0003333300 3223223030000 500000)>

136 %vlastni frekvence kridélka

137 FEOEIIIIOIOODIIIIODOIIDIIIIOIIDIIIDIIIIIIIIIDIDIIIDIIIBIIIIIDIIIIIIIID
138

139 dsl_krid=[©.033 ©.058 NaN]; %38 [m] vektor posun teziste elementu systemu
140 % rizeni kridelek v 1 kridle

141 dal_krid=0.646; %39 [m] uhel rotace teziste elementu systemu rizeni

142 % kridelek v 1 kridle

143 jel_krid=e.00012; %40 [kgm2] moment setrvacnosti rotacniho elementu

144 % systemu rizeni kridelek v 1 kridle

145 db_krid=0.585; %41 [rad] vektor zmena uhlu natoceni kridelka

146 jkn_krid=0.00385; %42 [kgm2] moment setrvacnosti ridici paky kridelka

147 da_stick_krid=0.803; %43 [rad] zmena uhlu natoceni rididla

148 ml_krid=[@.107 @.415 NaN]; %36 [kg] vektor hmotnosti elementu systemu

149 % rizeni kridelka v 1 kridle

150
Obr. 22 Vstupni hodnoty Matlab

Vstupni hodnoty jsou tfidény dle metodik, konstrukénich celkd a jednotlivych postupd.
Kazdé vstupni hodnoté je pfifazena proménna, €islo vstupni hodnoty, jednotky a kratky
popis hodnoty.
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Pro neznamé proménné je namisto hodnoty zapsan znak ,,NaN,,, ktery umozni
vypocet a soucasné oznaci ve vystupnim souboru hodnoty nestanovené z diivodu
chybéjicich vstupnich hodnot.

4.2.3. Vypocty

593
594 %% METODIKA STENDER
595 if metodika_stender==1
586 disp('[ = =====z ===== =1
597 =1
598 z==== ===== =1
599
600
601 %%1 vypocet kridlo %%
602 disp('[===========================1-kridlo===== ===== ===== =1")
603 disp(' ')
604 %01-4 odhad vlastni frekvence sym. ohybovych modu (dle Stender IV.)
605 fsl=tl_kridlo_koren/(b”2)*(15*b/tl_kridlo_koren+c_fsl);
606
648 % frekvencni kontrola izolovaneho kridla torznimi mody (dle Stender)-->
649 [E % ft kridla musi byt dostatecne nad fb
650 % kridla--> fr. koef. »>1
651 kontrola_fr_kr_w29_ftl=ftl/fb_w29_1fe7; % [Hz] pro samonosna a vzperova
652 % kridla male stihlosti / ft1 hruby odhad
653 kontrola_fr_kr_w4_ftl=ftl/fb_w4_lfe7; % [Hz] pro stihla kridla symetricky
654 % flutter / ftl hruby odhad
655
656 kontrola_fr_kr_w29_ft2=ft2_fig9/fb_w29_1fe7; % [Hz] pro samonosna a
657 % vzperova kridla male stihlosti / ft2_fig9 presnejsi
658 kontrola_fr_kr_w4_ft2=ft2_figd/fb_wd_1fe7; % [Hz] pro stihla kridla
659 % symetricky flutter /ft2_fig9 presnejsi
660
661 kontrola_fr_kr_w29_pfz_st=f kr_st_pfz./fb_w29_1f07; % [Hz] pro samcnosna
662 % a vzperova kridla male stihlosti /PFZ-symetricky
663 kontrola_fr_kr_w29_pfz_at=f_kr_at_pfz./fb_w29_1f07; % [Hz] pro samonosna
664 % a vzperova kridla male stihlosti /PFZ-antisymetricky
665 kontrola_fr_kr_wd4_pfz_st=f_kr_st_pfz./fb_w4_1fe7; % [Hz] pro stihla kridla
666 % symetricky flutter /PFZ
667
668 disp([ 'kontrola odstupu vl. frekvence kridla od navrhove frekvence'
669 ' kridla fb ( dle Stender) pro vylouceni modu hodnota’
670 ' musi byt vetsi nez [1]: '])
671 disp(' ")
672 disp("/LILAIIPEFLIAFEILSEFE S torznd mody /1 I ELEIEI LI T)
673 disp('pro letouny s samonosnymi a vzperovymi kridly male stihlosti:')
674 disp('[ST1/AT1]-hruby odhad -->")
675 disp(kontrola_fr_kr_w29_ft1)
676 disp('[ST1/AT1]-dle fig.9 presnejsi-->")
677 disp(kontrola_fr_kr_w29_ft2)
678 disp('[ST1,5T2..]-PFZ -->")
679 disp(kontrola_fr_kr_w29_pfz_st)
680 disp(’'[AT1,AT2..]-PFZ -->")
681 disp(kontrola_fr_kr_w29_pfz_at)
682 disp('pro letouny s stihlymi kridly:")
683 disp('[ST1/AT1]-hruby odhad -->")
684 disp(kontrola_fr_kr_w4_ftl)
685 disp('[ST1/AT1]-dle fig.9 presnejsi-->")
686 disp(kontrola_fr_kr_w4_ft2)
687 disp('[ST1,ST2..]1-PFZ -->")
688 disp(kontrola_fr_kr_w4_pfz_st)

Obr. 23 Vypoctova cast Matlab
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VySe zobrazeny skript dava pfiklad uspofadani vypoctoveé €asti. Vypocet jednotlivych
metod je Clenén obdobné jako vstupni hodnoty dle metodik, konstrukCnich cCasti
letounu a jednotlivych postupd. Vystupni hodnoty jsou vypisovany pomoci pfikazu
,,disp,, do Command Window a nasledné zapsany do vystupniho souboru.

1906 %% funkce %%

1907

1968 %redukovana vlnova delka

1909 function w_r=w_red(1,f,v)

1918 %{

1911 w_r - redukovana vlnova delka [-]

1912 1-tetiva [m]

1913 f-vlastni frekvence [Hz]

1914 v-rychlost letu [m/s]

1915 %}

1916 w_r=v./(1*f);

1917 end

1918

1919

1920

1921 % pridavny moment setrvacnosti systemu rizeni 1. pripad-tuhy system
1922 function jsyst=j_sys_tuhy(dal,jel,da2,je2,dsl,ds2,db,mi,m2,jkn, ...
1923 E da_stick,k1,k2)

1924 [ %{

1925 dsa-vektor posun / rotace teziste elementu systemu rizeni, indexy
1926 deli pomery vlivu [m,rad]

1927 db-vektor zmena uhlu natoceni kormidla [rad]

1928 m-vektor hmotnosti elementu, indexy deli pomery vlivu [kg]

1929 jkn- moment setrvacnosti rididla [kgm2]

1930 da_stick- zmena uhlu natoceni rididla [rad]

1931 k- koeficient ponizeni vlivu [-]

1932

1933 || %}

1934 jsyst=sum(k1*(ml.*(dsl./db)."2+jel.*(dal./db).”2)+ k2*(m2.* ...
1935 (ds2./db).~2+je2.*(da2./db).~2))+jkn*(da_stick/db)~2;
1936 L end

Obr. 24 Funkce Matlab

V koncové Casti skriptu jsou zapsany vSechny funkce interné pouzivané pro vypocet
hodnot. Kazda funkce je opatfena komentafem a popisem proménnych.
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4.2.4. Vystupni soubor

Nahled na uvodni €ast vystupniho souboru se stanovenymi hodnotami. Vystupni
soubor je koncipovan se strukturou skriptu a je ¢lenén dle metodik, konstrukénich celk

letounu a jednotlivych metod.

{'Letoun- ATEC 321 FAETA NG'
{'report No. VZP/ULT/3/20820'
{'CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE'

{'FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING'

{'Department of Aerospace Engineering’
{'pocitana tezka konfigurace, kormidla volna’'
{'pro NaN vystupni hodnoty nutne mereni na letounu

kontrola odstupu vl. frekvence kridla od navrhove frekvence kridla fb
( dle Stender) pro vylouceni modu hodnota musi byt vetsi nez [1]:

L1077 7100777777077 777 /torznd mody//// /1711777770770 0770770077717
pro letouny s samonosnymi a vzperovymi kridly male stihlosti:
[ST1/AT1]-hruby odhad -->

0.8737

[ST1/AT1]-dle fig.9 presnejsi-->

NaN

[ST1,ST2..]-PFZ -->
©.7554  1.6519

[AT1,AT2..]-PFZ -->
9.7439 1.7190

pro letouny s stihlymi kridly:
[ST1/AT1]-hruby odhad -->

1.2232

[ST1/AT1]-dle fig.9 presnejsi-->

NaN

[ST1,ST2..]-PFZ -->
1.576  2.3126

NaN

NaN

Obr. 25 Vystupni soubor Matlab
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5. Ovérovaci vypoéty letounu

V této stati se budu zabyvat vypoctem aeroelastické odolnosti vybraného letounu. Pro
vypocCet jsou pouzity v pfedchozich statich nadefinované vypocCetni metodiky
Aeroelastic Flutter Prevention a Simplified Flutter Prevention. Samotné vyhodnoceni
je provedeno pomoci sestaveného programu v prostfedi softwaru Matlab.

5.1. Popis letounu
Vypocet aeroelastické odolnosti byl proveden Pro letoun Atec 321 Faeta NG

Jde o maly sportovni ultralehky dvoumistny dolnoplosnik se samonosnym kfidlem
vyrabény firmou Atec a certifikovany Amatérskou leteckou asociaci (LAA) pod
stavebnim predpisem UL-2. Letoun je celokompozitové konstrukce s usporadanim
posadky side by side a max. vzletovou hmotnosti (MTOW) 600 kg. [8]

Obr. 26 Atec 321 Faeta NG [8]
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5.2.

Zakladni technické udaje

5.2.1. Muska

@D\J

1430

6250

9600

1200

2630

Obr. 27 Muska Atec 321 Faeta NG [9]

2090
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5.2.2. Technicka data

Rozpéti kfidla

Délka trupu

Vyska

Plocha kridla

Rozpéti VOP

Rozchod kol

Prazdna hmotnost

Max. vzletova hmotnost

Obsah nadrze

Max. hmotnost zavazadel

Tabulka 8 Technické udaje Atec 321 Faeta NG [9]

9,6m

2,1m

10,1 m?

2,4 m

2,0m

320 kg

600 kg

2x50L

20 kg

Cestovni rychlost Vc 242 km/h / 131 kt
Neprekrocitelna rychlost Vne 272 km/h / 148 kt
Min. rychlost s klapkami Vso 56 km/h / 30 kt
Min. rychlost bez klapek Vs1 75 km/h / 40 kt
Provozni nasobky 4/-2¢

Dolet 2000 km
Spotfeba paliva (180/245 km/h) 9/14 L/h

5.2.3. Po¢itané konfigurace letounu

Letoun je pocitan pro dvé hmotnostni konfigurace zatizeni letounu, tézka a lehka.
Kormidla jsou pocitana v konfiguracich volna a blokovana. [10]

Lehka konfigurace:

Hmotnost Prazdného letounu 3185 kg

Pilot 60 kg
Palivo 0 kg

Celkova hmotnost 378,5 kg [10]

Tézka konfigurace:

Hmotnost Prazdného letounu 318,5 kg
Pilot 203,5 kg

Palivo 78 kg

Celkova hmotnost 600 kg [10]
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5.2.4. Vstupni hodnoty pro vypocet

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vstupni veliCiny pro vypocet dle metodik.

Hodnoty veli€in ,,NaN,, jsou vloZeny pro vstupy, pro které je nutné provést experiment
a nebo je nebylo mozné stanovit jinou metodou. Tabulka téchto hodnot je uvedena
v pfiloze €.1.

NiZze je definovana tabulka hodnot pro pogitané konfigurace letounu. Cislo (No.)
odpovida €islu vstupni veli€iny ve vypocetnim programu je mozné ho vyhledat funkci
Ctrl+F a zadanim (%No.)

Tézka konfigurace:

No.

164

163

23

162

21

20

22

125

161

126

Tabulka 9 TézZka konfigurace letounu [10]

Nazev

vl. frekvence torzniho
ohybového médu trupu RT1 a
RT2

vl. frekvence boéniho
ohybového modu trupu AR1 a
AR2

vlastni frekvence ohybového
modu kridla [A1 A2 A3 ...]

vl. frekvence vertikalniho
ohybového modu trupu SR1 a
SR2

vlastni frekvence torzniho modu
kfidla [AT1 AT2 AT3 ...]

vlastni frekvence torzniho médu
kfidla [ST1 ST2 ST3...]

vlastni frekvence ohybového %
maodu kfidla [S1 S2 S3 ...]

vl. frekvence sym. ohybového
modu PFZ

vl. frekvence ohybového médu
SOP PFz

vl. frekvence antisym.
ohybového médu VOP PFZ

Hodnota

[11.75 40.08]

[13.88 41.54]

[15.06 59.18
NaN NaN]

[16.46 52.71]

[30.92 71.45
NaN]

[31.4 68.66 NaN
NaN]

[8.34 43.7 NaN
NaN]
25.18
35.82

76.58

Jednotky

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Hz

Nazev
proménné
Matlab

f_trup_rt_pfz

f_trup_ar_pfz

f_kr_a_pfz

f_trup_sr_pfz

f_kr_at_pfz
f_kr_st pfz
f_kr_s_pfz
f_sh_pfz
f_sop_asb_pfz

f_ah_pfz
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Lehka konfigurace:

Tabulka 10 Lehka konfigurace letounu [10]

No. Nazev

164 | vl. frekvence torzniho
ohybového médu trupu RT1 a
RT2

vl. frekvence bocniho
ohybového médu trupu AR1 a
AR2

23 | vlastni frekvence ohybového

moédu kFidla [AL A2 A3 ...]

vl. frekvence vertikalniho
ohybového médu trupu SR1 a
SR2

21  vlastni frekvence torzniho médu
kfidla [AT1 AT2 AT3 ..]]

20 | vlastni frekvence torzniho médu
kfidla [ST1 ST2 ST3...]

22 | vlastni frekvence ohybového %

médu kfidla [S1 S2 S3 ...]

vl. frekvence sym. ohybového

modu VOP PFZ

vl. frekvence ohybového médu
SOP PFZ

vl. frekvence antisym.
ohybového médu VOP PFZ

163

162

125
161

126

Kormidla volna:

Hodnota

[12.08 39.79]

[14.11 38.81]

[17.68 59.52
NaN NaN]

[15.48 53.05]

[31.23 70.08
NaN]

[30.41 68.36
NaN NaN]

[8.59 43.92 NaN
NaN]
24.96
36.12

77.78

Jednotky

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Hz

Tabulka 11 Konfigurace letounu volna kormidla [10]

No. Nazev

87  vlastni frekvence % rotacniho
modu klapky [AK1 AK2...]

86  vlastni frekvence rotaéniho
modu klapky [SK1 SK2...]

34  vlastni frekvence rota¢niho
moédu kfidélka [SQ1 SQ2...]
35  vlastni frekvence rotaéniho
moédu kfidélka [AQ1 AQ2...]
vl. frekvence antisym.
rotaéniho moédu SK PFZ

vl. frekvence sym. rotaéniho
médu VK PFZ

vl. frekvence antisym.
rotacniho moédu VK PFZ

155

121

122

Hodnota

[13.13 NaN
NaN NaN]

[19.19 NaN
NaN NaN]
[20.08 64.46
NaN NaN]

[6.25 66.34 NaN

NaN]
[7.45 13.37]
3.82

33.19

Jednotky

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Nazev
proménné
Matlab

f _trup_rt_pfz

f_trup_ar_pfz

f kr_a _pfz

f_trup_sr_pfz

f_kr_at_pfz

f kr_st pfz
f_kr_s_pfz
f_sh_pfz

f _sop_asb_pfz

f_ah_pfz

Nazev
proménné
Matlab

f klapka_ak_pfz
f klapka_sk_pfz
f krid_sq_pfz

f krid_aq_pfz

f sk_asr_pfz

f vk_shr_pfz

f vk_ahr_pfz
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Kormidla blokovana:

No.

87

86

34

35

155

121

122

Tabulka 12 Konfigurace letounu blokovana kormidla [10]

Nazev

vlastni frekvence % rota¢niho
médu klapky [AK1 AK2...]

vlastni frekvence rotaéniho
médu klapky [SK1 SK2...]

vlastni frekvence rotacéniho
modu kridélka [SQ1 SQ2...]
vlastni frekvence rotaéniho
modu kfidélka [AQL AQ2...]
vl. frekvence antisym.

rotaniho modu SK PFZ

vl. frekvence sym. rotaéniho
modu VK PFZ

vl. frekvence antisym.
rotaCniho médu VK PFZ

Hodnota

[13.13 NaN
NaN NaN]

[19.19 NaN
NaN NaN]
[24.29 65.72
NaN NaN]
[22.01 67.27

NaN NaN]
[7.19 14.02]
23

32.08

Vstupni parametry nezavislé na konfiguraci letounu:

No.

38

50

92

36

91

51

Tabulka 13 Vstupni hodnoty vypocet letounu nezavislé [10]

Nazev

vektor posun tézisté

elementu systému fizeni
kridélek v 1 kFidle

kolma vzdalenost tézisté
segmentu kfidélka od osy
rotace, fez v misté dle matice

y_krid_fig8

kolma vzdalenost tézisté
segmentu klapky od osy
rotace, fez v misté dle matice

y_klapka_fig8

vektor hmotnosti elementu
systému Fizeni kfidélka v 1

kridle

vzdalenost fezu klapky od

korene kridla

hmotnost segmentu kfidélka,

Hodnota

[0.033 0.058 NaN]

[0.074 0.074]

[0.077 0.077]

[0.107 0.415 NaN]

[0.657 1.972]

[0.663 0.663]

Jednotky

Hz

Hz

Hz
Hz
Hz
Hz

Hz

Jednotky

kg

kg

Nazev
proménné
Matlab

f klapka_ak pfz

f klapka_sk_pfz

f krid_sq_pfz
f_krid_aq_pfz
f sk_asr_pfz
f_vk_shr_pfz

f vk _ahr_pfz

Nazev

proménné

Matlab

ds1_krid

rs_krid_fig8

rs_klapka_fig8

m1_krid

y_klapka_fig8

m_krid_fig8
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93

49

84

83

85

118

40

146

112

42

153

119
47

105
106

141

144

110

67

115

68

hmotnost segmentu klapky, fez v misté

dle matice y_klapka_fig8

vzdalenost rfezu kridélka od korene
kridla

moment setrvacnosti rotacniho
elementu systému fizeni v trupu

moment setrvacnosti rotacniho
elementu systému fizeni v 1 kfidle

moment setrvacnosti rotacniho
elementu systému fizeni, od klapky k
uzlovému bodu

moment setrvacnosti k ose otaceni
elementu systému fizeni VK, od
uzlového bodu k fididlu

moment setrvaénosti rotacniho
elementu systému fizeni kfidélek v 1
kridle

moment setrvacnosti k ose otaceni
elementu systému fizeni SK, od SK k
uzlovému bodu

moment setrvacnosti k ose otaceni
elementu systému fizeni VK, od VK k
uzlovému bodu

moment setrvacnosti fidici paky kfidélka

moment setrvacnosti fidicich pedalt SK

moment setrvacnosti fidici paky VK

moment setrvacnosti kfidélka, fez v
misté dle matice y_krid_fig8

staticky moment vySkového kormidla

moment setrvacnosti vySkového
kormidla

moment setrvacnosti smérového
kormidla

vektor posun tézisté elementu systému
fizeni SK, od SK k uzlovému bodu

vektor posun t&zisté elementu systému
fizeni VK, od VK k uzlovému bodu

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni klapky v trupu

vektor posun tézisté elementu systému
fizeni VK, od uzlového bodu k fididlu

vektor posun tézisté elementu systému
fizeni klapky v 1 kfidle

[1.969 1.969]

[2.934 3.534]
0.000049
0.000098

0.000098

0.0001

0.00012

0.00013

0.0004

0.00385
0.00649

0.015
0.023

0.023
0.024

0.035

0.0505

0.051

0.052

0.056

0.07

kg

kgm?
kgm?

kgm?

kgm?

kgm?

kgm?

kgm?

kgm?
kgm?
kgm?
kgm?
kgm
kgm?

kgm?

kg

m_klapka_fig8

y_krid_fig8
je2_klapka_tuh
y
jel_klapka_tuh
y
jel_klapka_net
uhy

jel vk rididla

jel_krid

jel_sk

jel vk

jkn_krid
jkn_sk
jkn_vk
j_krid
sm_vk
j_vk
j_sk

dsl_sk

dsl vk

m2_klapka_tuh
y
ds1_vk_rididla

ds1_klapka_tuh
y
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69

63
149

128
70

65

66

150

46
116

140
14
108
45
90
142
62
44
158
152

148

124
114

41
39

129
88
151

117

vektor posun tézisté elementu systému
fizeni klapky, od klapky k uzlovému
bodu

moment setrvaénosti klapky

[rad] vektor posun / rotace tézisté
elementu systému fizeni SK, od
uzlového bodu k fididlu

kofenova tloustka VOP

vektor posun tézisté elementu systému
% fizeni klapky v trupu

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni klapky v 1 kfidle

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni klapky v 1 kfidle

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni SK, od uzlového bodu k fididlu
staticky moment kfidélka

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni VK, od uzlového bodu k fididlu

staticky moment smérového kormidla
kofenova tloustka kfidla

délka VK za osou otaceni

délka kfidélka za osou otaceni

délka klapky za osou otaceni

délka SK za osou otaceni

staticky moment klapky

plocha kfidélka

plocha SK

moment setrvacnosti k ose otaceni
elementu systému fizeni SK, od
uzlového bodu k Fididlu

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni SK, od SK k uzlovému bodu

plocha VK

vektor hmotnosti elementu systému
fizeni VK, od VK k uzlovému bodu
vektor zména uhlu natoCeni kridélka

uhel rotace tézisté elementu systému
fizeni kridélek v 1 k¥idle

délka tétivy v poloviné VOP

plocha klapky

vektor uhlu rotace tézisté elementu

systému Fizeni SK, od uzlového bodu k

fididlu
vektor uhlu rotace tézisté elementu

systému Fizeni VK, od uzlového bodu k

fididlu

0.07

0.074
0.08

0.081
0.083

0.119

0.119

0.119

0.134
0.134

0.185
0.215
0.217
0.25

0.25

0.297
0.331
0.348
0.42

0.438

0.462

0.5
0.546

0.585
0.646

0.648
0.658
0.68

0.698

m

kgm?

kg
kg
kg

kgm

kgm

3(3(3|3|3

rad

dsl klapka_net
uhy

j_klapka
dsl_sk_rididla

tl_vop_koren
ds2_klapka_tuh
y
m1l_klapka_tuh
y
ml_klapka net
uhy

m1_sk_rididla

sm_krid
m1_vk_rididla

sm_sk
tl_kridlo_koren
cs_vk

cs_krid
cs_klapka
cs_sk
sm_klapka
S_krid

S sk

jel sk rididla

m1l_sk

S vk
ml_vk

db_krid
dal_krid

Ih
S_klapka
dal_sk rididla

dal vk rididla
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111

154
80

82

43
147
156

81

33
113
120

17

159

160
61
183

11
182
127

15
109
145

143
89
18

107

180
24

48

64
19

123

vektor Uhlu rotace tézisté elementu
systému fizeni VK, od VK k uzlovému
bodu

zmeéna Uhlu natoceni fididla

vektor Uhel rotace tézisté elementu
systému Fizeni klapky v 1 kfidle
vektor Uhel rotace tézisté elementu
systému Fizeni klapky, od klapky k
uzlovému bodu

zména Uhlu natoceni fididla
vektor zména uhlu natoé¢eni SK

tétiva smérového kormidla ve
vzdalenosti 0.7 od torzni osy trupu

vektor uhel rotace tézisté elementu
systému fizeni klapky v trupu

délka tétivy v poloviné kfidélka
vektor zména uhlu nato¢eni VK
zména uhlu nato&eni fididla

délka tétivy v 0.7 vzdalenosti od kofene
kfidla

vzdalenost od elastické osy trupu ke
konci % svislych ocasnich ploch
délka tétivy v poloviné SOP

délka tétivy v poloviné klapky

koeficient bezpeénosti odstupu kritické
rychlosti flutteru od Va (zvolit dle
pozadavku stavebniho predpisu)

hustota vzduchu na hladiné more
hustota vzduchu (letova)

délka polorozpéti VOP

délka tétivy v kofeni kfidla
hmotnost VK

vektor Uhlu rotace tézisté elementu
systému Fizeni SK, od SK k uzlovému
bodu

hmotnost SK

vzdalenost tétivy klapky od osy trupu
plocha kfidla (celého)

rozpéti VOP celého

padova rychlost letounu

¢=3500(dural) c=3100(dfevo)
c=2800(kompozit), korekce +-500
vzdalenost tétivy kfidélka od osy trupu

hmotnost klapky

hmotnost kfidla bez spojovacich prvkl s
trupem

konstanta [39] pro VKbez vyvazeni [28]
pro VK s lokalnim vyvazenim

0.75

0.75
0.799

0.799

0.803
0.803
0.811

0.869

0.875
0.89
0.89
0.943

1.032

1.043
1.121
1.2

1.225
1.225
1.229
1.295
1.615
1.7

1.958
1.97
10.1
2.6
20.833
2800

3.895

3.938
36.76

39

rad

rad
rad

rad

rad
rad

rad

rad
rad

kg/m3
kg/m3

kg
rad

kg

m?2

m/s

kg
kg

dal vk

da_stick_sk
dal_klapka_tuh
y

dal klapka net
uhy

da_stick_krid
db_sk
Iv_07

da2_klapka_tuh
y

g

db_vk
da_stick_vk

If 07

S_sop

ro_0

ro

S_vop
|_kridlo_koren
m_vk

dal_sk

m_sk
sl_klapka
F

bh

VS

c fsl

sl_krid

m_klapka
mf

c_bcar_vk
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157
52

52

181
16

konstanta SK

konstanta [68] pro kfidélka se spojitym
nebo zadnym vyvazenim [22] pro
kfidélka s lokalnim vyvazenim

konstanta [68] pro kiidélka se spojitym
nebo zadnym vyvazenim [22] pro
kfidélka s lokalnim vyvazenim

navrhova rychlost letounu
rozpéti kfidla celého

46 -
68 -
68 -
77.77 m/s
9.6 m

c_bcar_sk
c_bcar_krid

c_bcar_klapka

vd
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5.2.5. Vypoctené hodnoty

Byl proveden vypocCet aeroelastické odolnosti letounu pro vstupni hodnoty
a konfigurace letounu. Pro vypocCet vyuzit dfive sestaveny vypocetni program ve
vyvojovem prostfedi Matlab.

Pro dany letoun byly ovéfovany dvé letové konfigurace, téZka a lehka. Pro kazdou
letovou konfiguraci byl dale spocitan letoun s kormidly volnymi a blokovanymi.

Vypocet je zpracovan z vypocCetniho programu do tabulek, které jsou rozdéleny dle
jednotlivych metod a konfiguraci. Vzhledem ke kriterialni podobé vypoctu jsou
vysledky, pro které nebyly splnény podminky metody, zvyraznény Cervenou barvou.

Metodika Aeroelastic Flutter Prevention — vyhodnoceni
Na nasledujicich stranach jsou uvedeny kompletni zpracované vysledky pro pocitané

konfigurace.

Tabulka 14 Odhad vlastnich frekvenci Aeroelastic Flutter Prevention [1]

Vlastni frekvence ODHAD
mod [Hz] mod [Hz]
S1 8,09 AQ1l NaN
S2 27,52 SK1 NaN
S3 64,76 AK1 NaN
Al 17 SHR1 NaN
A2 47,76 AHR1 NaN
ST1/AT1 (hruby odhad) 36,32 SH1 NaN
ST1/AT1 (presnéjSi odhad) NaN ASR1 NaN
SQ1 NaN
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Tabulka 15 Aeroelastic Flutter Prevention — souhrnné vysledky [1]

konfigurace: tézka kormidla: volna
kontrola izolované konstrukcni ¢asti Cislo metody: 1
Aeroelastic
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Flutter
Prevention
pro vylou€¢eni médu jako nerizikového hodnota musi byt vétsi nez 1
vl. frekvence stanovena z: Experiment / Torze kfidlo — Torzg kridlo —
, : : PFZ odhad s odhad |, 199
moéd | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky (pfesnéjsi)
S1 kfidlo kfidlo 0,20 0,19
S2 kfidlo kfidlo 1,05 0,66
S3 kfidlo kfidlo 1,56
Al kfidlo kfidlo 0,36 0,71
A2 kfidlo kfidlo 1,42 1,15
ST1 kfidlo kfidlo 0,76 0,87 NaN
ST2 kfidlo kfidlo 1,65
AT1 kfidlo kfidlo 0,74 0,87 NaN
AT2 kfidlo kfidlo 1,72
SQ1 kfidélko kfidélko 0,45 NaN
SQ2 kfidélko kridélko 1,44
AQ1 kfidélko kfidélko 0,14 NaN
AQ2 kridélko kridélko 1,48
SK1 klapka klapka 0,55 NaN
AK1 klapka klapka 0,38 NaN
SR1 trup vop 0,54
SR2 trup vop 1,74
AR1 trup vop 0,46
AR2 trup vop 1,37
RT1 trup vop 0,39
RT2 trup vop 1,33
AR1 trup sop 0,91
AR2 trup sop 2,73
RT1 trup sop 0,77
RT2 trup sop 2,63
SH1 vop vop 0,83 1,02
AH1 vop vop 2,53
SHR1 vk vk 0,13 NaN
AHR1 vk vk 1,10 NaN
ASB1 sop sop 2,35
ARS1 sk sk 0,49 NaN
ARS2 sk sk 0,88
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konfigurace: tézka kormidla: blokovana
kontrola izolované konstrukéni éasti ¢islo metody: 1
Aeroelastic
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Flutter
Prevention

pro vylou€¢eni médu jako nerizikového hodnota musi byt vétsi nez 1

vl. frekvence stanovena z: Experiment/ | ' |10 — | TOrze kidlo -
: : : PFZ odhad o odhad |, 199
mod | vl frek. [Dil] | fb [ Dil] analyticky (pfesnéjsi)
S1 kfidlo kfidlo 0,20 0,19
S2 kfidlo kfidlo 1,05 0,66
S3 kfidlo kfidlo 1,56
Al kfidlo kfidlo 0,36 0,71
A2 kfidlo kfidlo 1,42 1,15
ST1 kfidlo kfidlo 0,76 0,87 NaN
ST2 kfidlo kfidlo 1,65
AT1 kfidlo kfidlo 0,74 0,87 NaN
AT2 kfidlo kfidlo 1,72
SQ1 kfidélko kfidélko 0,54 NaN
SQ2 kfidélko kfidélko 1,47
AQ1 kfidélko kfidélko 0,49 NaN
AQ2 kfidélko kfidélko 1,50
SK1 klapka klapka 0,55 NaN
AK1 klapka klapka 0,38 NaN
SR1 trup vop 0,54
SR2 trup vop 1,74
AR1 trup vop 0,46
AR2 trup vop 1,37
RT1 trup vop 0,39
RT2 trup vop 1,33
AR1 trup sop 0,91
AR2 trup sop 2,73
RT1 trup sop 0,77
RT2 trup sop 2,63
SH1 vop vop 0,83 1,02
AH1 vop vop 2,53
SHR1 vk vk 0,76 NaN
AHR1 vk vk 1,06 NaN
ASB1 sop sop 2,35
ARS1 sk sk 0,47 NaN
ARS2 sk sk 0,92
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konfigurace: lehka kormidla: volna
kontrola izolované konstrukéni éasti &islo metody: 1
Aeroelastic
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Flutter
Prevention
pro vylou€¢eni médu jako nerizikového hodnota musi byt vétsi nez 1
vl. frekvence stanovena z: Experiment/ | ' | «qio — | TOrZe kridio —
: : : PFZ odhad o odhad |, 199
moéd | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky (pfesnéjsi)
S1 kfidlo kfidlo 0,21 0,19
S2 kfidlo kfidlo 1,06 0,66
S3 kfidlo kfidlo 1,56
Al kfidlo kfidlo 0,43 0,71
A2 kfidlo kfidlo 1,43 1,15
ST1 kfidlo kfidlo 0,73 0,87 NaN
ST2 kfidlo kfidlo 1,64
AT1 kfidlo kfidlo 0,75 0,87 NaN
AT2 kfidlo kfidlo 1,69
SQ1 kfidélko kfidélko 0,45 NaN
SQ2 kfidélko kfidélko 1,44
AQ1 kfidélko kfidélko 0,14 NaN
AQ2 kfidélko kfidélko 1,48
SK1 klapka klapka 0,55 NaN
AK1 klapka klapka 0,38 NaN
SR1 trup vop 0,51
SR2 trup vop 1,75
AR1 trup vop 0,47
AR2 trup vop 1,28
RT1 trup vop 0,40
RT2 trup vop 1,32
AR1 trup sop 0,93
AR2 trup sop 2,55
RT1 trup sop 0,79
RT2 trup sop 2,62
SH1 vop vop 0,83 1,02
AH1 vop vop 2,57
SHR1 vk vk 0,13 NaN
AHR1 vk vk 1,10 NaN
ASB1 sop sop 2,37
ARS1 sk sk 0,49 NaN
ARS2 sk sk 0,88
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konfigurace: lehka kormidla: blokovana
kontrola izolované konstrukéni éasti ¢islo metody: 1
Aeroelastic
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Flutter
Prevention

pro vylou¢eni médu jako nerizikového hodnota mus

i byt vétsi nez 1

vl. frekvence stanovena z: Experiment/ | ' | «qio — | TOrZe kridio —
: : : PFZ odhad o odhad |, 199
moéd | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky (pfesnéjsi)
S1 kfidlo kfidlo 0,21 0,19
S2 kfidlo kfidlo 1,06 0,66
S3 kfidlo kfidlo 1,56
Al kfidlo kfidlo 0,43 0,41
A2 kfidlo kfidlo 1,43 1,15
ST1 kfidlo kfidlo 0,73 0,87 NaN
ST2 kfidlo kfidlo 1,64
AT1 kfidlo kfidlo 0,75 0,87 NaN
AT2 kfidlo kiidlo 1,69
SQ1 kfidélko kfidélko 0,54 NaN
SQ2 kfidélko kfidélko 1,47
AQ1 kfidélko kfidélko 0,49 NaN
AQ2 kfidélko kfidélko 1,50
SK1 klapka klapka 0,55 NaN
AK1 klapka klapka 0,38 NaN
SR1 trup vop 0,54
SR2 trup vop 1,74
AR1 trup vop 0,47
AR2 trup vop 1,28
RT1 trup vop 0,40
RT2 trup vop 1,32
AR1 trup sop 0,93
AR2 trup sop 2,55
RT1 trup sop 0,79
RT2 trup sop 2,62
SH1 vop vop 0,83 1,02
AH1 vop vop 2,57
SHR1 vk vk 0,76 NaN
AHR1 vk vk 1,06 NaN
ASB1 sop sop 2,37
ARS1 sk sk 0,47 NaN
ARS2 sk sk 0,92
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konfigurace: \téiké \ kormidla: \ blokovana | /volna \
Kontrola intervalu redukované vinové délky me,gglyc? 2
pro vylou¢eni médu jako nerizikového nesmi dojit k Aeroelastic
praniku intervalt (Wmin,Wmax) tabelovanych se metodika: Flutter
stanovenym intervalem Prevention
k¥idlo 2,9 5,8
vodorovné ocasni plochy Wmin 5,7 Wmax 13,2
svislé ocasni plochy 7,1 21
vl. frekvence stanovena z: PFz Exp:)edr;]rggnt/ Torze kfidlo — hruby Torz?i;gdlo )
analyticky odhad (pfesnéjsi)
mod vl. frek. [ Dil ] Wmin | Wmax | Wmin | Wmax | Wmin | Wmax Wmin | Wmax
S1 kfidlo 2,65 11,87 | 2,73 | 12,23
S2 kfidlo 0,51 | 2,26 | 0,80 | 3,60
S3 kridlo 0,34 | 1,53
Al kfidlo 147 | 6,57 | 1,30 | 5,82
A2 kridlo 0,37 | 1,67 | 0,46 | 2,07
ST1 kfidlo 0,70 | 3,15 0,61 2,73 NaN | NaN
ST2 kridlo 0,32 | 1,44
AT1 kfidlo 0,71 | 3,20
AT2 kridlo 0,31 | 1,39
SH vop 1,28 | 5,72 | 1,04 | 4,66
AH vop 0,42 1,88
ASB1 sop 0,56 2,50
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konfigurace:  |lehka| kormidla: |blokovana |/volna \
Kontrola intervalu redukované vinové délky Cislo metody: 2
pro vylou€eni modu jako nerizikového nesmi dojit k Aeroelastic
praniku intervald (Wmin,Wmax) tabelovanych se metodika: Flutter
stanovenym intervalem Prevention
k¥idlo 2,9 5,8
vodorovné ocasni plochy Wmin 5,7 Wmax 13.2
svislé ocasni plochy 7,1 21
vl. frekvence stanovena z: PFz Exrz)edrg;cein:[/ Torze iggﬂgd_ hruby Torf?igl;.réikl)
analyticky (pfesnéjsi)
mad vl. frek. [ Dil ] Wmin | Wmax | Wmin | Wmax | Wmin | Wmax Wmin | Wmax
S1 kfidlo 257 | 11,52 | 2,73 | 12,23
S2 kridlo 0,50 | 2,25 | 0,80 | 3,60
S3 kfidlo 0,34 | 1,53
Al kridlo 1,25 | 560 | 1,30 | 5,82
A2 kfidlo 0,37 1,66 | 0,46 | 2,07
ST1 kfidlo 0,73 3,25 0,61 2,73 NaN | NaN
ST2 kfidlo 0,32 1,45
AT1 kfidlo 0,71 3,17
AT2 kfidlo 0,32 1,41
SH vop 1,29 577 | 1,04 | 4,66
AH vop 0,41 1,85
ASB1 sop 0,55 | 2,48
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konfigurace: tézka kormidla: volna
kontrola parovani Cislo metody: V4
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci méd metodika: Flutter
Prevention
o Jako nerizkovénd Pérovani
hodnota nesmi byt v (0,7,1,3) kfidélka / (0,85,1,15)
. ' by klapky:
intervalu:
vl. frekvence ]
stanc’)verra Z Experiment Expirll:r;ent/ Expl)aeFrin/en ¢ PFZ/ PFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,40 NaN 0,42
S2/SQ1 NaN 1,37 NaN 2,18
S3/SQ1 NaN 3,22
Al/AQ1 NaN 2,71 NaN 2,41
A2/AQ1 NaN 7,64 NaN 9,47
S1/SQ2 0,13 0,13
S2/SQ2 0,43 0,68
S3/SQ2 1,00
Al/AQ2 0,26 0,23
A2/AQ2 0,72 0,89
S1/SK1 NaN 0,42 NaN 0,43
S2/SK1 NaN 1,43 NaN 2,28
S3/SK1 NaN 3,37
Al/AK1 NaN 1,29 NaN 1,15
A2/AK1 NaN 3,64 NaN 451
SK1/SQ1 NaN NaN NaN 0,96
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 2,10
SK1/SQ2 NaN 0,30
AK1/AQ2 NaN 0,20
SH1/SHR1 NaN 8,10 NaN 6,59
SR1/SHR1 NaN 4,31
SR2/SHR1 NaN 13,80
ASB1/ASR1 NaN 4,81
ASB1/ASR2 2,68
AR1/ASR1 NaN 1,86
AR2/ASR1 NaN 5,58
AR1/ASR2 1,04
AR2/ASR2 3,11
RT1/ASR1 NaN 1,58
RT2/ASR1 NaN 5,38
RT1/ASR2 0,88
RT2/ASR2 3,00
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konfigurace: tézka kormidla: | blokovana
kontrola parovani &islo metody: 7
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention
Do e o
hodnota nesmi byt v (0,7,1,3) krldelka./ (0,85,1,15)
intervalu: Klapky:
vl. frekvence )
stan(’)verTa Z Experiment Expirll:r;ent/ Expl)aeFrin/en ¢ PFZ/PFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,33 NaN 0,34
S2/SQ1 NaN 1,13 NaN 1,80
S3/SQ1 NaN 2,67
Al/AQ1 NaN 0,77 NaN 0,68
A2/AQ1 NaN 2,17 NaN 2,69
S1/SQ2 0,12 0,13
S2/SQ2 0,42 0,66
S3/SQ2 0,99
A1/AQ2 0,25 0,22
A2/AQ2 0,71 0,88
S1/SK1 NaN 0,42 NaN 0,43
S2/SK1 NaN 1,43 NaN 2,28
S3/SK1 NaN 3,37
A1/AK1 NaN 1,29 NaN 1,15
A2/AK1 NaN 3,64 NaN 451
SK1/SQ1 NaN NaN NaN 0,79
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 0,60
SK1/SQ2 NaN 0,29
AK1/AQ2 NaN 0,20
SH1/SHR1 NaN 1,34 NaN 1,09
SR1/SHR1 NaN 0,72
SR2/SHR1 NaN 2,29
ASB1/ASR1 NaN 4,98
ASB1/ASR2 2,55
AR1/ASR1 NaN 1,93
AR2/ASR1 NaN 5,78
AR1/ASR2 0,99
AR2/ASR2 2,96
RT1/ASR1 NaN 1,63
RT2/ASR1 NaN 5,57
RT1/ASR2 0,84
RT2/ASR2 2,86
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konfigurace: lehka kormidla: |volna
kontrola parovani &islo metody: 7
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention
pro vy]ouc":em’ Iplérovja'nl’ Parovani
modu jako nerizikoveho (0,7,1,3) kiidélka/ | (0,85,1,15)
odnqta nesm.l byt v Klapky:
intervalu:
vl. frekvence )
Stanc’weria Z Experiment Expirll:r;ent/ Expl)aeFrin/en ¢ PFZ/PFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,40 NaN 0,43
S2/SQ1 NaN 1,37 NaN 2,19
S3/SQ1 NaN 3,23
Al/AQ1 NaN 2,72 NaN 2,83
A2/AQ1 NaN 7,64 NaN 9,52
S1/SQ2 0,13 0,13
S2/SQ2 0,43 0,68
S3/SQ2 1,01
A1/AQ2 0,26 0,27
A2/AQ2 0,72 0,90
S1/SK1 NaN 0,42 NaN 0,45
S2/SK1 NaN 1,43 NaN 2,29
S3/SK1 NaN 3,37
A1/AK1 NaN 1,29 NaN 1,35
A2/AK1 NaN 3,64 NaN 4,53
SK1/SQ1 NaN NaN NaN 0,96
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 2,10
SK1/SQ2 NaN 0,30
AK1/AQ2 NaN 0,20
SH1/SHR1 NaN 8,10 NaN 6,53
SR1/SHR1 NaN 4,05
SR2/SHR1 NaN 13,89
ASB1/ASR1 NaN 4,85
ASB1/ASR2 2,70
AR1/ASR1 NaN 1,89
AR2/ASR1 NaN 5,21
AR1/ASR2 1,06
AR2/ASR2 2,90
RT1/ASR1 NaN 1,62
RT2/ASR1 NaN 5,34
RT1/ASR2 0,90
RT2/ASR2 2,98
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konfigurace: lehka kormidla: | blokovana
kontrola parovani &islo metody: 7
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention
e o
hodnota nesmi byt v (0,7,1,3) krldelka./ (0,85,1,15)
intervalu: Klapky:
vl. frekvence )
stan(’)verTa Z Experiment Expirll:r;ent/ Expl)aeFrin/en ¢ PFZ/PFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,33 NaN 0,35
S2/SQ1 NaN 1,13 NaN 1,81
S3/SQ1 NaN 2,67
Al/AQ1 NaN 0,77 NaN 0,80
A2/AQ1 NaN 2,17 NaN 2,70
S1/SQ2 0,12 0,13
S2/SQ2 0,42 0,67
S3/SQ2 0,99
A1/AQ2 0,25 0,26
A2/AQ2 0,71 0,89
S1/SK1 NaN 0,42 NaN 0,45
S2/SK1 NaN 1,43 NaN 2,29
S3/SK1 NaN 3,37
A1/AK1 NaN 1,29 NaN 1,35
A2/AK1 NaN 3,64 NaN 4,53
SK1/SQ1 NaN NaN NaN 0,79
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 0,60
SK1/SQ2 NaN 0,29
AK1/AQ2 NaN 0,20
SH1/SHR1 NaN 1,34 NaN 1,09
SR1/SHR1 NaN 0,72
SR2/SHR1 NaN 2,29
ASB1/ASR1 NaN 5,02
ASB1/ASR2 2,58
AR1/ASR1 NaN 1,96
AR2/ASR1 NaN 5,40
AR1/ASR2 0,99
AR2/ASR2 2,77
RT1/ASR1 NaN 1,68
RT2/ASR1 NaN 5,53
RT1/ASR2 0,86
RT2/ASR2 2,84
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konfigurace: tézka kormidla: volna
snizeni pozadavku na vyvazeni &islo metody: 11
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention

Pokud je stanovena hodnota mensi nez 1, mohu snizit potfebné vyvazeni
nasobenim touto hodnotou

vl. frekvence ]
stanovena z: | Experiment EXp?D”Frge”t / EX;eFrﬁn /en .| PFzIPFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,63 NaN 0,64
S2/SQ1 NaN 147 NaN 1,48
S3/SQ1 NaN 1,80
A1/AQ1 NaN 1,65 NaN 1,55
A2/AQ1 NaN 2:76 NaN 3,08
S1/SQ2 0,35 0,36
S2/SQ2 0,65 0,82
S3/SQ2 1,00
A1/AQ2 0,51 0,48
A2/AQ2 0,85 0,94
SH1/SHR1 NaN 285 NaN 257
AH1/AHR1 152
SR1/SHR1 NaN 208
SR2/SHR1 NaN 371
RT1/AHR1 0,59
RT2/AHR1 110
ASB1/ASR1 NaN 219
ASB1/ASR2 164
AR1/ASR1 NaN 136
AR2/ASR1 NaN 236
AR1/ASR2 1.02
AR2/ASR2 176
RT1/ASR1 NaN 1.26
RT2/ASR1 NaN 232
RT1/ASR2 0,94
RT2/ASR2 173




konfigurace: tézka kormidla: | blokovana
snizeni pozadavku na vyvazeni &islo metody: 11
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention

Pokud je stanovena hodnota mensi nez 1, mohu snizit potfebné vyvazeni
nasobenim touto hodnotou

vl. frekvence ]
stanovena z: | Experiment EXp?D”Frge”t / EX;eFrﬁn /en .| PFzIPFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,58 NaN 0,59
S2/SQ1 NaN 1,06 NaN 1,34
S3/SQ1 NaN 163
A1/AQ1 NaN 0,88 NaN 0,83
A2/AQ1 NaN 1,47 NaN 1-64
S1/SQ2 0,35 0,36
S2/SQ2 0,65 0,82
S3/SQ2 0,99
A1/AQ2 0,50 0,47
A2/AQ2 0,84 0,94
SH1/SHR1 NaN 116 NaN 1,05
AH1/AHR1 155
SR1/SHR1 NahN 0,85
SR2/SHR1 NaN 151
RT1/AHR1 0,61
RT2/AHR1 112
ASB1/ASR1 NaN 223
ASB1/ASR2 160
AR1/ASR1 NaN 139
AR2/ASR1 NaN 240
AR1/ASR2 0,99
AR2/ASR2 172
RT1/ASR1 NaN 1.28
RT2/ASR1 NaN 236
RT1/ASR2 0,92
RT2/ASR2 169
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konfigurace: lehka kormidla: |volna
snizeni pozadavku na vyvazeni &islo metody: 11
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention

Pokud je stanovena hodnota mensi nez 1, mohu snizit potfebné vyvazeni
nasobenim touto hodnotou

vl. frekvence ]
stanovena z: | Experiment EXp?D”Frge”t / EX;eFrﬁn /en .| PFzIPFZ
podil médu
S1/SQ1 NaN 0,63 NaN 0,65
S2/SQ1 NaN 147 NaN 1,48
S3/SQ1 NaN 1,80
A1/AQ1 NaN 1,65 NaN 1,68
A2/AQ1 NaN 2:76 NaN 3;09
S1/SQ2 0,35 0,37
S2/SQ2 0,65 0,83
S3/SQ2 1,00
A1/AQ2 0,51 0,52
A2/AQ2 0,85 0,95
SH1/SHR1 NaN 285 NaN 2,56
AH1/AHR1 153
SR1/SHR1 NaN 201
SR2/SHR1 NaN 373
RT1/AHR1 0,60
RT2/AHR1 109
ASB1/ASR1 NaN 220
ASB1/ASR2 270
AR1/ASR1 NaN 138
AR2/ASR1 NaN 228
AR1/ASR2 1,03
AR2/ASR2 170
RT1/ASR1 NaN 127
RT2/ASR1 NaN 231
RT1/ASR2 0,95
RT2/ASR2 173




konfigurace: lehka kormidla: | blokovana
snizeni pozadavku na vyvazeni &islo metody: 11
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention

Pokud je stanovena hodnota mensi nez 1, mohu snizit potfebné vyvazeni
nasobenim touto hodnotou

;/tléggl\j:a/ﬁgcz? Experi Experiment / PFZ/ PEZ | PEZ
podil modu 7 rperment PFZ Experiment
S1/SQ1 NahN 0,58 NaN 0.59
S2/SQ1 NaN 106 Nan T2
S3/SQ1 NaN 163
A1/AQ1 NahN 0,88 NaN 0.90
A2/AQ1 NaN 147 Nan Tos
S1/SQ2 0,35 0.36
S2/SQ2 0,65 0.82
S3/SQ2 0.99
A1/AQ2 0,50 0.51
A2/AQ2 0.84 0.94
SH1/SHR1 NaN 116 Nan Toa
AH1/AHR1 Leo
SR1/SHR1 Nan 085
SR2/SHR1 Nan Lor
RT1L/AHR1 06r
RT2/AHR1 i
ASB1/ASR1 Nan s
ASB1/ASR2 o
AR1/ASR1 Nan o
AR2/ASR1 Nan 220
AR1/ASR2 o0
AR2/ASR2 L o6
RT1/ASR1 Nan 10
RT2/ASR1 Nan s
RT1/ASR2 003
RT2/ASR2 1 o8
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konfigurace:

tézka /
lehka

Kontrola volného chodu

kormidla: |volna/ blokovana
Cislo metody: 6
metodika: Aeroelastic Flutter
i Prevention

Hodnoty zde uvedené jsou hodnoty limitni. Zmérfena hodnota vile na letounu na odtokové
hrané v misté stfedni tétivy musi byt mensi nez hodnota limitni

konstrukéni celek: | kfidélka klapka vySkove smérové kormidio
kormidlo
limitni hodnota 3.03 3.27 3.05 357
[mm]
konfigurace: tézka kormidla: |volna/blokovana

Kontrola maximalni dovolené
nevyvazenosti kormidel

Cislo metody:

9

metodika:

Aeroelastic Flutter
Prevention

Stanovena hodnota musi byt mensi nez hodnota limitni

vl. frekvence z: experiment PFz
konstrukéni . Lo Lo
stanovena limitni limitni
celek
kfidélka 10,21
1,74 1,83
klapka 3,97
konfigurace: lehka kormidla: |volna/ blokovana
Kontrola maximalni dovolené Cislo metody: 9
nevyvazenosti kormidel . Aeroelastic Flutter
metodika: Prevention

Stanovena hodnota musi byt mens$i nez hodnota limitni

vl. frekvence z: experiment PFzZ
konstrukéni . Lo Lo
stanovena limitni limitni
celek
kfidélka 10,21
1,74 1,92
klapka 3,97
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konfigurace:

| tézka / lehka | kormidla:

volna / blokovana

gislo metody: 8
Kontrola torzni / ohybové tuhosti kormidel Aeroelastic

metodika: Flutter

Prevention
Stanovena hodnota musi byt vétsi nez hodnota limitni
torze [Nm/rad] ohyb [N/m]

konstrukéni celek stanovena limitni stanovena limitni
kridélka NaN 11,1429 NaN 3266,00
klapka NaN 21,069 NaN 3266,00
vySkové kormidlo | NaN 24,2299 NaN 2835,00
smerove kormidlo | NaN 23,6175 NaN 3880,00

konfigurace: tézka kormidla: volna / blokovana

Hmotové vyvazovani dle fig.12

&islo metody: 12
Aeroelastic
metodika: Flutter
Prevention

Stanovena hodnota dovoleného nevyvazeni musi byt mensi nez hodnota limitni

torze [Nm/rad] ohyb [N/m]
konstrukéni celek stanovena limitni stanovena limitni
vySkové kormidlo 0,34 0,624 0,62 0,22
smérové kormidlo 1,99 0,624 5,51 1,09

konfigurace: lehka kormidla: volna / blokovana

Hmotové vyvazovani dle fig.12

gislo metody: 12
Aeroelastic
metodika: Flutter
Prevention

Stanovena hodnota dovoleného nevyvazeni musi byt mensi nez hodnota limitni

torze [Nm/rad] ohyb [N/m]
konstrukéni celek stanovena limitni stanovena limitni
vysSkové kormidlo 0,34 0,66 0,62 0,12
smérové kormidlo 1,99 0,66 5,51 1,13
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Odhad kritické rychlosti torzniho flutteru

Odhad kritické rychlosti torzniho flutteru na zakladu vl. frekvenci
vl.
frekvence | hruby odhad [m/s] | pfesné&jsi fig.9 [m/s] PFZ [m/s]
z:
Vkrit.
Odhad 124,14 NaN 105.69
Odhad Vkrit. dle British Airwortthiness Regulations (BCAR)
VKkrit
(BCAR) NaN

Stanoveni vyvazeni dle metody €.10

Pro klapku a kfidélko bylo stanoveno potfebné dynamické vyvazeni. Dle grafu pro
stanoveni hodnoty potfebného vyvazeni je volen pfistup na strané bezpecnosti a jsou
vybrany kombinace modua s nejvy$si mirou potfebného vyvazeni. Ostatni médy budou
pfevazeny a bude u nich tedy zaruCena bezpecCnost. Tato optimalizacni metoda
vyvazeni je pouzitelna prfedevsim pro bodové vyvazovani a poskytuje tedy i informaci
0 umisténi vyvazovaci hmoty po rozpéti.

dynamicke vyvazeni kridelka Stender fig.8

0.18
static
0.16 F s
=

0.14 ::
- s a2
£ 012} 0,118 : a3
= y
§
g 01
e}
1S
S 0.08}
>
o
N
©
2 0.06
>

0.04 1

0.02 -

3,25
0 L L L L \ )
2.9 3 34 3.2 3.3 34 3.5 3.6

x od korene kridla [m]

Obr. 28 Dynamické vyvazeni kfidélka — vyhodnoceni [1]
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dynamicke vyvazeni klapky Stender fig.8
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Obr. 29 Dynamické vyvazeni klapky — vyhodnoceni [1]

Vyhodnoceni konfiguraci dle metodiky Simplified Flutter Prevention

Nize jsou prezentovana data vyhodnoceni aeroelastické odolnosti dle metodiky
Simplified Flutter Prevention. Metodika pro vylou€eni rizika flutteru vyzaduje splnéni
v8ech uvedenych kritérii paralelng. Cast z kritérii neni vyhodnocena z dGvodu
praktického zaméfeni na experimentalni ziskani vstupnich hodnot, ktera béhem
vyhodnoceni nebyla k dispozici. [2].
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Tabulka 16 Vyhodnoceni Simplified Flutter Prevention [2]

KFidlo

kritérium torzniho tuhostniho faktoru F

torzné ohybovy flutter, divergence a reverzace kfidélek je
vylou€ena, pokud F stanovené je mensi nez F_limit

stanovena hodnota [-] limitni hodnota [-]
NaN 0,0046
KFidélka
kritérium dynamického vyvazeni kfidélka
stanovena hodnota [-] limitni hodnota [-]
NaN 2,13

kritérium volného chodu kridélek

stanovena hodnota [-] limitni hodnota [-]

NaN NaN

Plogky

pozadavek na 100% statické vyvazeni k ose otaceni nevratné
plosky / vratné ploSky nebo spinéni kritérii nize:

kritérium volného chodu nevratné plosky

stanovena hodnota [ft] limitni hodnota [ft]

NaN NaN

kritérium vlastni (torze / rotace) frekvence nevratné plosky

Flutter je vylou€en pokud min. vl. frekvence ploSky na letounu je

veétsi nez:
stanovena hodnota [Hz] | limitni hodnota Vd do 200 mph [HZz]
NaN 3,33
limitni hodnota Vd nad 200 mph [HZ]
2087
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Vyskove kormidlo

kritérium paralelniho vyvazovani vySkového kormidla. Flutter je vyloucen, pokud

hodnota vyvazeni je mensi nez limitni

stanovena hodnota vyvazeni [-]

limitni hodnota vyvazeni [-]

lehka

lehka

tézka / tézka / / lehka/ |tézka/| tézka/ / lehka /
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana . | blokovana
volna volna
0,31 0,31 0,31 0,31 0,88 0,97 0,88 0,97

kritérium kolmého vyvazovani vyskového kormidla
vyvazovani neni vyzadovano, pokud je pomér vl. frekvenci AHR / 1,5*RT>1

AHR [cpm] RT limit [cpm]
ska/ | tezka/ | €K@ onkas |teskas| tezkas | €@ enka
. , / . . . / ,
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana . | blokovana
volna volna
1,88 1,82 1,83 1,77 0,55 0,53 0,55 0,53

kritérium kolmého vyvazovani vyskového kormidla. Flutter je vylouéen, pokud

hodnota vyvazeni je mensi nez limitni

stanovena hodnota vyvazeni [-]

limitni hodnota vyvazeni [-]

lehka

lehka

tézka / tézka / / lehka/ |tézka/ | tézka/ / lehka /
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana . | blokovana
volna volna
NaN NaN NaN NaN 1,54 1,54 1,64 1,64
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smérové kormidlo

kritérium paralelniho vyvazovani smérového kormidla. Flutter je vyloucen, pokud
hodnota vyvazeni je mensi nez limitni

stanovena hodnota vyvazeni [-] limitni hodnota vyvazeni [-]
wrka/ | teska/ | ®MK@ | enkas |teskas| teskas | €K@ lenka
. , / ) . ) / ,
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana . | blokovana
volna volna
2,76 2,76 2,76 2,76 2,35 2,35 2,41 2,41

kritérium kolmého vyvazovani smérového kormidla. Flutter je vylou€en, pokud
hodnota vyvazeni je mensi nez limitni

stanovena hodnota vyvazeni [-] limitni hodnota vyvazeni [-]
wrka/ | teska/ | €K@ enkas |teskas| teska/ | €@ enka
. . / . . . / .
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana ., | blokovana
volna volna
NaN NaN NaN NaN 4,73 473 5,04 5,04
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6. Zhodnoceni metodik

V nasledujici kapitola je zaméfena na shrnuti vysledkd z navrhovanych metodik,
obecné zhodnoceni metodik a zplsobu interpretace vysledkd.

6.1.

Flutter Prevention, Simplified Flutter Prevention

6.1.1. Konfigurace tézka kormidla volna

Tabulka 17 Shrnuti vysledku — Aeroelastic Flutter Prevention [1]

konfigurace: tézka kormidla: volna
kontrola izolované konstrukéni éasti metéol, csj;o 1
Aeroelastic
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Flutter
Prevention
pro vylou€eni médu jako nerizikového hodnota musi byt vétsi nez 1
vl. frekvence stanovena z:
Experiment/ | Torze kfidlo | Torze kfidlo
PFzZ odhad — hruby —fig.9
mod | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky odhad (pfesnéjsi)
S1 kfidlo kfidlo 0,20 0,19
S2 kfidlo kfidlo 1,05 0,66
Al kfidlo kfidlo 0,36 0,71
ST1 kfidlo kfidlo 0,76 0,87 NaN
AT1 kfidlo kfidlo 0,74 0,87 NaN
SQ1 kfidélko kfidélko 0,45 NaN
AQ1 kfidélko kfidélko 0,14 NaN
SK1 klapka klapka 0,55 NaN
AK1 klapka klapka 0,38 NaN
SR1 trup vop 0,54
AR1 trup vop 0,46
RT1 trup vop 0,39
AR1 trup sop 0,91
RT1 trup sop 0,77
SH1 vop vop 0,83 1,02
SHR1 vk vk 0,13 NaN
ARS1 sk sk 0,49 NaN
ARS2 sk sk 0,88

Shrnuti vysledkdl z navrhovanych metodik Aeroelastic
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konfigurace: \ tézka \ kormidla: | volna \
Kontrola intervalu redukované vinové délky C'SIO_ 2
metody:
pro vylou€eni modu jako nerizikového nesmi dojit k Aeroelastic
praniku intervalt (Wmin,Wmax) tabelovanych se metodika: Flutter
stanovenym intervalem Prevention
kFidlo 2,9 5,8
vodorovné ocasni plochy Wmin 57 Wmax 13.2
svislé ocasni plochy 7,1 21
Experiment / Torze kfidlo — Torze kfidlo
vl. frekvence stanovena z: PFz odhad . —fig.9
. hruby odhad e
analyticky (pfesnéjsi)
S2 kfidlo 0,51 | 2,26 | 0,80 | 3,60
ST1 kfidlo 0,70 | 3,15 0,61 2,73 NaN | NaN
AT1 kfidlo 0,71 | 3,20
SH vop 1,28 | 5,72 | 1,04 | 4,66
konfigurace: tézka kormidla: volna
L Cislo
kontrola parovani metody: V4
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention
pro vylouc€eni parovani médu jako Parovani
nerizikového hodnota nesmi byt v (0,7,1,3) kfidélka / (0,85,1,15)
intervalu: klapky:
vl. frekvence stanovena z:
. Experiment / PFz/
o Experiment PE7 Experiment PFZ |/ PFZ
podil médu
A1/AK1 NaN 1,29 NaN 1,15
SK1/SQ1 NaN NaN NaN 0,96
AR1/ASR2 1,04
RT1/ASR2 0,88




. . : volna/
konfigurace: tézka kormidla: .
blokovana
Kontrola maximalni tc'glo_ )
dovolené nevyvazenosti metody. Aeroclastic Finter
kormidel metodika: Prevention

Stanovena hodnota musi byt mensi nez hodnota limitni

vl. frekvence z: experiment PFZ
konstrukéni . Lo oo
stanovena limitni limitni
celek

kridélka 10,21
1,74 1,83

klapka 3,97

konfigurace: tézka kormidla: volna / blokovana

Hmotové vyvazovani dle fig.12

Cislo
metody: 12
Aeroelastic
metodika: Flutter
Prevention

Stanovena hodnota dovoleného nevyvazeni musi byt mensi nez hodnota

limitni
torze [Nm/rad] ohyb [N/m]
konstrukéni celek stanovena limitni stanovena limitni
vySkové kormidlo 0,34 0,624 0,62 0,22
smérové kormidlo 1,99 0,624 5,51 1,09

Tabulka 18 Shrnuti vyhodnoceni Simplified Flutter Prevention [2]

smérové kormidlo

kritérium paralelniho vyvaZzovani sméroveho kormidla. Flutter je vyloucen, pokud

hodnota vyvazeni je menSi nez limitni

stanovena hodnota vyvazeni [-]

limitni hodnota vyvazeni [-]

zka/ | tezka/ | €K@ | jenka/ |tezkas| tezkas | '€ | jenkas
. , / , . . / .
volna | blokovana . | blokovana| volna |blokovana . | blokovana
volna volna
2,76 2,76 2,76 2,76 2,35 2,35 2,41 2,41
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V navaznosti na vySe uvedené shrnuti je zde uveden podrobnéjsi postup vyhodnoceni
dle navrhnutych metodik. Postup je demonstrovan na tézké konfigurace letounu
s volnymi kormidly. Postup je obecné platny pro vSechny pocitané konfigurace
a vyhodnoceni uvedené v predchozi kapitole

Aeroelastic Flutter Prevention

Zaklad tvofi kontrola oproti navrhové frekvenci f», kde jsou nalezeny rizikové maody
(ozn. Cervené). Nasledné jsou mody hodnoceny na redukovanou vinovou délku, ze
které mohou vzejit dalSi rizikové mody. Pro nevylouc¢ené maody je provedena kontrola
parovani s médy meénici uhel nabéhu, kde jsou mody potvrzeny pripadné vylouceny.
Dale jsou provedeny kontroly vyvazeni, resp. navrh vyvazeni hmot dle postupu €. 10
nebo €.12. [1]

Pro souhrn konfigurace vySe je zfejmé, Ze pro prvni kritérium posouzeni vuci navrhové
frekvenci fo jsou zde jako rizikové nalezeny vSechny prvni mody vSech zakladnich Casti
letounu. Nasledné byly kontrolou na redukovanou vinovou délku potvrzeny prvni torzni
mody kfidla, druhy ohybovy mod kfidla a prvni ohybovy moéd vodorovného
stabilizatoru. Z kontroly parovani jsou z nevylouc¢enych modud vyhodnoceny jako
rizikové prvni antisymetricky vibraéni mod klapky v parovani s prvnim antisymetrickym
modem  klapky. Dale parovani prvnich médu klapky a kfidélka, prvniho
antisymetrického horizontalniho ohybového modu trupu a druhého antisymetrického
rotacniho modu smérového kormidla. Dale potom prvni torzni méd trupu s druhym
rotaénim antisymetrickym mdodem smérového kormidla. Nasleduje zhodnoceni
rizikovych moda s ohledem na vyvazeni a navrh dovyvazeni konstrukénich ¢asti, popf.
jina uprava pozitivné modifikujici aeroelastickou odolnost, napf. zvySeni tuhosti
casti.[1]

Simplified Flutter Prevention

Vyhodnoceni spociva v kriterialnim splnéni vSech nadefinovanych podminek pro
zajisténi bezpecnosti proti vzniku aeroelastickych jevl. Pro souhrn t€zké konfigurace
zminéné vyse by bylo nutné provést dovyvazeni smérového kormidla.[2]

85



6.1.2. Obecné hodnoceni metodik
Aeroelastic Flutter Prevention

Metodika Aeroelastic Flutter Prevention Siroce spoléha na modalni parametry, resp.
predevsim na vlastni frekvenci jednotlivych €asti letounu. Z vlastnich frekvenci je
pocitdana redukovana vinova délka, do které jsou dodany informace o navrhové
rychlosti a tétivy jako geometrickém parametru letounu, Sifeji popsano v teoretické
Casti. Vedle modalnich, geometrickych informaci dale metoda hojné vyuziva statickych
udaju v podobé koeficientd &i kritérii vstupujicich do jednotlivych metod. Zdroj, ze
kterého je vychazeno [1], byl vydan v roce 1991 a Castecné Cerpa i ze starSich metodik.
Jak jiz bylo zminéno metodika Caste¢né spoléha na statistické metody, které byly
stanoveny na letounech dané doby a jiz uplné neodpovidaji souasnym
konstrukcim.[1]

Vyznamnou zmeénou, pokud se bavime o srovnani o konstrukcich letount a jejich
vyvoji, zaznamenali napfiklad pouzivané materialy pro stavbu letadel. Pro moderni
celoskofepinové letouny je predpokladatelné, Zze pouziti statistickych koeficientl
stanovenych z konstrukci pouzivajici dfevo Ci pfihradové konstrukce potazené
pruznymi materiadly maze byt zatiZzeno znacnou nejistotou. [1]

Také u srovnani starSich konstrukci s modernimi zde zmény doznaly i napf. rozméry
kiidélek, kde nastala znatelna redukce, ktera muze mit za nasledek zcela jiné chovani
v podobé aeroelastické odezvy a pozadavki na vyvazeni. Dalsi omezeni metodiky
spocivaji, mimo pfimé metody stanoveni kritické rychlosti metodou BCAR, v absenci
zohlednéni vysky letu, ktera ma podstatny vliv na rychlost flutteru. Také absence
postupl stanovené modalnich trupu napf. trupovych modu limituje metodiku a
vyzaduje informace doplnéné z PFZ.[1]

Simplified Flutter Prevention

Metodika zaloZena tech. zpravé z roku 1955 [2]. Jedna se jeSté o poznani starSi
metodiku nez pfipadé Aeroelastic Flutter Prevention a bude tedy pro ni platit omezeni
ohledné srovnani s dobovymi letouny. Vyhodou této metodiky je pfimocarost
stanoveni odolnosti konstrukce pomoci jednoduchych kriterialnich srovnani. Zaroven
tato jednoduchost sebou nese pochybnosti o spolehlivosti metodiky.[2]

Zprava, napf. stejné jako Aeroelastic Flutter Prevention, nefeSi vysku letu, dale pak
oproti pfedchozi i pfidavné momenty systému fizeni. Nezohledfuje vyvazovani klapek
nebo T-ocasni plochy. Z velké Casti spoléha na statistiku, experimentalné zjisténé
parametry, které je nékdy obtizné realizovat. Toto plati i pro metodiku Aeroelastic
Flutter Prevention. Nutnost provedeni experimentl limitovala i provedeni této prace a
z tohoto divodu nebyly stanoveny vSechny kritéria, které metodika poskytuje. [2]
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7. Ovéreni

Navrhové metodiky podrobim srovnani s konven¢né pouzivanou metodou k ovéreni
aeroelastické odolnosti v podobé pozemni frekvenéni zkousky a MKP simulace dle
tech. zpravy Flutter Analysis of The Atec 321 Faeta NG. [10].

Pro ovéfeni jsou pouzity stejné okrajové podminky a konfigurace. Obé prace uvaZzuji
posuzovani odolnosti vuc€i ndvrhové rychlosti Va zvétSenou o bezpeénostni koeficient
1,2. Shodné také obé prace vyhodnocuji dvé hmotnostni letové konfigurace a volna
blokovana kormidla.

Vzhledem k rozdilnému pfistupu vyhodnoceni, kde pro konvencni zpulsob je
vysledkem hodnota kritické rychlosti pfisluSného modu, je v navrhované metodice
majorita postupl zalozena kriterialnim hodnoceni rizikovosti médu. Minoritné poté
pfima metoda stanoveni krit. rychlosti. [1]
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7.1

Vlastni frekvence

Nize uvedeno srovnani vlastnich frekvenci stanovené metodikou a ovéfovaci zpravou.
Navrhovana metodika se omezuje pouze na odhady zakladnich médu a nerozliSuje
hmotnostni konfigurace letounu. NiZe jsou uvedeny vl. frekvence kfidla, pro které byly
dostupné vstupni parametry. Vlastni frekvence ostatnich konstrukénich ¢asti vyzaduji
experimentalni vstupni data.[1]

Tabulka 19 Srovnani viastnich frekvenci [1] [10]

Metodika | Zprava Flutter Analysis of The Atec
Aeroelastic 321 Faeta NG (PFZ2)
Flutter
Prevention t&zka lehka
mod [Hz] [Hz] [Hz]
S1 8,09 8,34 8,59
S2 27,52 43,73 43,92
S3 64,76
Al 17 15,06 17,68
A2 47,76 59,18 59,52
ST1 36,32 (hruby 31,34 30,41
AT1 odhad) 30,92 31,23

Ze srovnani je zfejmé vzhledem ke skuteCnosti, Ze vl. frekvence dle navrhované
metodiky jsou odhadovany, je u prvniho ohybového symetrického maédu kfidla dobra
shoda s hodnotou z PFZ. U ostatnich a zejména vysSich médu je zde znatelny rozdil

hodnot.[1]
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7.2. Kritické rychlosti flutteru

Pfi hodnoceni prvniho antisymetrického médu rotace kfidélka, pro ktery byla
vyhodnocena rychlost flutteru v ovéfovaci zpravé niz8i nez pozadované 1,2Vd.[1]

Mass | Lifting VR Ens Va/ Vo
config. | surface Shapes Control | Flaps Altitude (k] e Elutter Case
Om 509 1.82 i
Light Wing Symmetric Free In Alleron
3000 m 430 1.54 symimetric
Om - . Aileron
Light Wi Symmetric Blocked In i
¢ " Y 3000 m 402 1.44 symmetric
om 345 1,23 |
Light Wing Antisymmetric Free In z _A' leron
3000 m 302 1.08 antisymmetric
am - - |
Light wing | Antisymmetric | Blocked In Alleron
3000 m 265 0.95 antisymmetric
Mass Lifting VrLEas Ve Vo
config. | surface Shapes Control | Flaps | Altitude e s Flutter Case
om . -
Heavy | Wing Symmetric Free In Alleron
3000 m 502 1.79 symmetric
om - - Al
Heavy Wing Symmetric Blocked In ! errJn_
3000 m 485 1.73 symmetric
. om 302 1.08 Alleron
Heawvy Wing Antisymmetric Free In .
3000 m 297 1.06 antisymmetric
aom - -
Heavy | Wing | Antisymmetric | Blocked In _Auleron
3000 m - - antisymmetric

Obr. 30 Kriticka rychlost — ovéfovaci zprava [10]

Srovnani s pfimou metodou vypoctu kritické rychlosti stanovené dle metodiky
Aeroelastic Flutter Prevention.

Odhad kritické rychlosti torzniho flutteru

vl. frekvence z: hruby odhad [km/h] PFZ [km/h]

Viit. odhad 446,9 380,484

Z hodnot stanovenych metodikou, ktera hodnoti letoun jako celek bez dalSiho rozliseni,
je zfejmeé, ze takto stanovené rychlosti jsou nasobné vyssi, a Ize tedy vnimat metodu
jako méné spolehlivou.
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U kriteridlniho srovnani pro zminéné moddy z ovéfovaci zpravy je provedeno
vyhodnoceni dle metodiky Aeroelastic Flutter Prevention.

Tabulka 20 Vyhodnoceni kfidélka [1]

konfigurace: tézka kormidla: volna
kontrola izolované konstrukéni éasti C'Sk? 1
metody:
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Aelraorzl\z/i:rt_]lg Olillutter
pro vylou€eni moédu jako nerizikového hodnota musi byt vétSi nez 1
vl. frekvence stanovena z:
Experiment / | Torze kfidlo - .
PFZ odhad _ hruby TOrZ(e erré‘r’]'g.é‘l,)f'g'g
mod | vi. frek. [Dil] | b [Dil] analyticky | odhad presnel
AQ1 kfidélko kfidélko 0,14 NaN
konfigurace: lehka kormidla: volna
kontrola izolované konstrukéni éasti C'SIO_ 1
metody:
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Ae;ﬁif‘:ﬂg ol;lutter

pro vylou€eni moédu jako nerizikového hodnota

musi byt vétsi nez 1

vl. frekvence stanovena z: E i e il
xperimen orze kfidlo v o
PFZ odhad “hruby | TOrze kridlo — fig.9
. . . . (pfesnéjsi)
mod | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky odhad
AQ1 kfidélko kridélko 0,14 NaN
konfigurace: lehka kormidla: blokovana
kontrola izolované konstrukcni ¢asti C'SIO_ 1
metody:
odstupu vl. frekvence od navrhové frekvence fb metodika: Aeroelastic

Flutter Prevention

pro vylou€eni médu jako nerizikového hodnota musi byt vétsi nez 1

vl. frekvence stanovena z:
Experiment / | Torze kfidlo -
. Torze kfidlo —
, , , PFZ odhad | —hruby | g0 resnaisi)
mod | vl. frek. [Dil] | fb[Dil] analyticky odhad
AQ1 kridélko kridélko 0,49 NaN
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konfigurace: tézka kormidla: volna
. i Cislo
kontrola parovani metody: 7
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médi metodika: Flutter
Prevention
pro vylou€eni parovani Parovani
P e arovani
modu jako nerizikového | 74 33 | Hdelka/ | (0,85,1,15)
hodnota nesmi byt v .
. ) klapky:
intervalu:
vl.
frekvence
stanovena .
. : Experiment / PFzZ/
z:| Experiment PEZ Experiment PFZ | PFZ
podil modu
Al/AQ1 NaN 2,71 NaN 2,41
A2/AQ1 NaN 7,64 NaN 9,47
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 2,10
konfigurace: lehka kormidla: |volna
. - Cislo
kontrola parovani metody: 7
Aeroelastic
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Flutter
Prevention
pro vylouceni parovani o
modu jako nerizikového Pvgrgvanl
i (0,7,1,3) kfidélka / (0,85,1,15)
hodnota nesmi byt v Kl .
. . apky:
intervalu:
vl.
frekvence
stanovena . ) y —
7 . xperimen
Experiment PEZ Experiment PFZ | PFZ
podil médu
Al/AQ1 NaN 2,72 NaN 2,83
A2/AQ1 NaN 7,64 NaN 9,52
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 2,10
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konfigurace: lehka kormidla:| blokovana
. - Cislo
kontrola parovani metody: 7
. e _ Aeroelastic Flutter
Kontrola odstupu vl. frekvenci médu metodika: Prevention
e
J A (0,7,1,3) kridélka / (0,85,1,15)
hodnota nesmi byt v .
. ) klapky:
intervalu:
vl.
frekvence
stanovena . Experiment / PFZ/
2| Experiment PEZ Experiment PFZ | PFZ
podil médu
A1/AQ1 NaN 0,77 NaN 0,80
A2/AQ1 NaN 2,17 NaN 2,70
AK1/AQ1 NaN NaN NaN 0,60
. R : volna/
konfigurace: tézka kormidla: .
blokovana
Kontrola maximalni tC'CSjIO_ 9
dovolené nevyvazenosti metody. Aeroelastc Fiutter
kormidel metodika: Prevention

Stanovena hodnota musi byt mens$i nez hodnota limitni

vl. frekvence z: experiment PFz
konstrukéni . Lo Lo
stanovena limitni limitni
celek
kfidélka 10,21
1,74 1,83
klapka 3,97

Pro kontrolu vici navrhové rychlosti jsou kfidélka hodnocena jako nevyhovujici. U
kontroly parovani s ohybovymi mody kfidla se jevi jako nevyhovujici pouze lehka
konfigurace s blokovanymi kormidly, a to v kombinaci s prvnim antisymetrickym
modem ohybu kfidla. Pfi kontrole na maximalni dovolenou nevyvazenost hodnota
vysoce prekracCuje hodnotu dovolenou a dle kritéria je hodnoceno jako nevyhovuijici.[1]
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7.3. Vyvazeni

Navrhovana metodika stanovuje moznosti vyvazovani kormidel. Zde dle metodiky
navrhnu potfebné vyvazeni dle Metody €. 10. Z niZe uvedeného grafu je vyhodnocena
potfebna mira vyvazeni 0.118 kgm. Také je zde navrzena optimalni poloha umisténi
vyvazovaci hmoty po rozpéti kfidla 3.25m od kofene kfidla. Dle metody je uvazovana
nejméné prizniva kombinace maodu. [1]

Dle tohoto pfistupu jsou ostatni kombinace pfevazeny, coz neni nevyhodné. Negativni
stranka pfistupu spociva v pfidané hmotnosti. Je tedy na inZzenyrském zhodnoceni,
zda je voleno plné dynamické vyvazeni nebo napf. uvazovano pouze statické
vyvazeni, které zde ma nizsi hodnotu.[1]

dynamicke vyvazeni kridelka Stender fig.8

1

0.18

static

s1
0.16 s2

T

s4
al
a2

012} 0,118 |——a3 |

o

-t

RSN
T

o
$HEY
T

0.08

0.06

vyvazovaci moment [kgm]

0.04

0.02
3,25

0 1 ! | | 1
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

x od korene kridla [m]

Obr. 31 VyvaZovani kfidélka [1]
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V ovérovaci zpravé je stanovena vyvazovaci hmota dle nasledujiciho grafu. V pfiloze
C.8 zpravy je navrzena vyvazovaci hmota 400g na rameni 150mm od osy otaceni

kridélka.

Pokud je navrzeno shodné rameno vyvazeni a srovhavany hmoty potfebné

pro vyvazeni, navrhovana hmota dle metody ¢.10 by méla hodnotu 787g. Je tedy

zfejmé,

Zze z pohledu plného dynamického vyvazeni je tato metoda velmi

konzervativni.[1] [10]
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FAETA NG - Aileron mass balancing analysis - 2D model
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-l = 3000m

®  GVT [Initial value)

—1,2vd
-==vd
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Total aileron hinge moment [kg.m]

Obr. 32 VyvaZovani kfidélka [10]
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8. Zaver

Z uvodniho seznameni se s danou problematikou a provedené reSersni prace byla
stanovena kostra budouci metodiky hodnoceni aeroelastické odolnosti se zaméfenim
na malé sportovni letouny a potfeby pro jejich stavbu, zkouSeni. Ze stanovené kostry
byla rozpracovana metodika obsahujici dva zakladni pfistupy.

SlozitéjSi a komplexnégjsi pfFistup hloubé&ji hodnotici aeroelastickou odolnost pomoci
analyticko — kriterialniho pfistupu s vyznamnym podilem experimentalniho ziskavani
vstupnich dat, také urcitou davkou flexibility v podobé& moznosti pfevzeti vstupnich dat
z pozemnich frekvencnich zkousek. Druha metoda spoléha vétsSi mérou na experiment
a je maximalné zjednoduSena. Pro vypocCet byl navrhnut a zpracovan vypocetni
program ve vyvojovém prostfedi softwaru Matlab. Pro dany reprezentativni pfipad
letounu byl proveden vypocet a ovéfeni pomoci tech. zpravy vypracované na zakladé
pozemnich frekvencnich zkousek a MKP simulace.

V pfipadé zaméfeni se na hodnoceni spolehlivosti navrhovanych metodik,
komplexnéjSi z nich na daném ovéfovacim letounu vykazuje zna¢nou konzervativnost
a vdusledku by pouziti této metody pro konstrukéni upravy letounu znamenalo
znatelné navySeni hmotnosti. Vyhodnocenim byla stanovena zna¢na Cast prvnich
moédU jako nevyhovujici. Metodika také ukazala urCitou davku nespolehlivosti pro
nékteré metody stanoveni veliin. Napfiklad pfimy odhad kritické rychlosti torzniho
flutteru, ktera vychazi danou metodou vyznamné vyssi. Nezanedbatelné jsou i rozdily
v modalnich parametrech vysSich médu v porovnani s pozemni frekvencéni zkouskou.
V opozici k tomuto je nutné mit na zfeteli, ze byl vyhodnocen jediny pfipad letounu a
zavéry tedy davaji spiSe nahled na zplUsob fungovani metodiky. Statisticky je
samozfejmé studie o jednom vzorku nevyznamna a ovéfeni metody by vyZadovalo
mnohem S$irSi vzorek pro zajisténi spolehlivosti vyhodnoceni.

DalSim moznym vyvojem metodiky, je zde urcité prostor pro provedeni plného rozsahu
experimentl, které metodika nabizi. Zaméfenim se na zvySeni spolehlivosti
pouzivanych metod modifikaci statisticky ziskanych koeficientli, které by vice
odpovidaly modernim konstrukcim. Také programové zpracovani metody nabizi Siroké
moznosti dalSiho vyvoje v podobé napf. navrhu uZivatelského rozhrani ¢i dalSi
rozSifeni metodiky jako takové.
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9. Pfilohy

9.1.

Priloha ¢.1

Vstupni hodnoty nestanovené [10]

No.

37

102

103

104

137

138

139

167

168

Nazev

modul tuhosti v krutu

Uhel torzni deformace
normalizovano

rozdil momentu setrvacnosti
na délku useku kridla

vzdalenost fezu VK od kofene
VK dle Aeroelastic Flutter
Prevention fig.8

kolma vzdalenost tézisté
segmentu VK od osy rotace,
fez v misté dle matice
y_vk_fig8 dle Aeroelastic
Flutter Prevention fig.8
hmotnost segmentu VK, fez v
misté dle matice y_vk fig8 dle
Aeroelastic Flutter Prevention
fig.8

vzdalenost fezu SK od kofene
SK dle Aeroelastic Flutter
Prevention fig.8

kolma vzdalenost t&8zisté
segmentu SK od osy rotace,
fez v misté dle matice
y_sk_fig8 dle Aeroelastic
Flutter Prevention fig.8
hmotnost segmentu SK, fez v
misté dle matice y_sk fig8 dle
Aeroelastic Flutter Prevention
fig.8

Uhel zkrouceni v radianech a
poloviné Useku na jednotkovy
moment pUsobici na konci
kridélka

délka tétivy ve stfedu useku

modul pruznosti ve smyku
(mat. kfidla)
délka useku kfidla

Hodnota

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN ]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]
[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]
[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN NaN NaN]

[NaN NaN NaN
NaN]

[NaN NaN NaN
NaN]
NaN

NaN

Jednotky

kg/cm

kg/cm

kg

kg

rad/Ibft

kg/s?cm

cm

Nazev
proménné
Matlab

Id_fig9
fio_fig9
delta_j_delta_y fig9

y_vk_fig8

rs_vk_fig8

m_vk_fig8

y_sk_fig8

rs_sk_fig8

m_sk_fig8

Q_no45

c_no45

G

delta_y
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10

12

13
25

26

27

28

29

30
31

32

53

54
55

56

57

58

zatézujici sila pro ohyb
Aeroelastic Flutter Prevention
fig.10

prihyb kfidla v misté zatizeni
silou P dle Aeroelastic Flutter
Prevention fig.10

uhel nato&eni kfidla v misté
zatizeni momentem Mt dle
Aeroelastic Flutter Prevention
fig.10

kroutici moment dle
Aeroelastic Flutter Prevention
fig.10

poloha elastické osy od
nabézné hrany v 70%
polorozpéti kfidla a od kofene
vztazena na délku tétivy
poloha tézisté od nabézné
hrany v 70% polorozpéti kfidla
a od kofene vztazena na
délku tétivy

uhel zkrouceni kfidla v
poloviné kridélka

plocha kfidla v Useku kfidélka
vzdalenost zatézujici sily od
osy otaceni kfidélka
zatézujici sila v t&zisti kfidélka
deformace kfidélka ss=def.
zatéZovaného -deformace
opacného dle fig.1

deformace klapky ss=def.
zatézovaného +deformace
opacného dle fig.1

zatézujici torzni moment
kfidélka

uhel zkrouceni kfidélka
zatéZujici sila na koncovém
Zebru volné ¢asti kiidélka
pruhyb koncového zebra
vzhledem k posledni podpofre
kridélka

vzdalenost zatéZujici sily od
osy otaceni klapky

zatézuijici sila v tézisti klapky
deformace klapky ss=def.

zatézovaného -deformace
opacného dle fig.1

deformace kfidélka ss=def.
zatéZovaného +deformace
opacného dle fig.1
zatézujici torzni moment
klapky

uhel zkrouceni klapky

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
NaN

NaN

NaN

NaN
NaN

NaN

NaN

NaN

daNm

rad

daNm

Nm

rad

z

Nm

rad

fi_fig10

mt

re

rs

fi q

F_q
cp_krid

p_tez_krid
ss_krid_sym

ss_krid_at

mt_krid

fi_krid
p_bcar_krid

s_bcar_krid

cp_klapka

p_tez_klapka
ss_klapka_sym

ss_klapka_at

mt_klapka

fi_klapka
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59

60

94

95
96

97

98

99
100

101

130
131
132

133

134

135
136

165

166

169
170

171

172

173

zatézujici sila na koncovém
zebru volné ¢asti klapky
pruhyb koncového zebra
vzhledem k posledni podpore
klapky

zatézujici torzni moment VK
Uhel zkrouceni VK

zatézujici sila na koncovém
zebru volné ¢asti VK

pruhyb koncového zebra
vzhledem k posledni podpore
VK

vzdalenost zatézujici sily od
osy otaceni VK

zatézujici sila v tézisti VK

deformace vk ss=def.
zatézovaného -deformace
opacného dle fig.1
deformace vk ss=def.
zatézovaného +deformace
opacného dle fig.1
zatézujici torzni moment SK

uhel zkrouceni SK

zatézujici sila na koncovém
zebru volné ¢asti SK

prihyb koncového Zebra
vzhledem k posledni podpofre
SK

vzdalenost zatézujici sily od
osy otaceni SK

zatéZujici sila v t&zisti SK

deformace sk ss=def.
zatézovaného +deformace
opacného dle fig.1

délka tétivy v poloviné v-tail
ocasni ploch

vl. frekvence AST mod T-SOP
PFzZ

délka useku

namérena vule chodu kfidélka
pfi fixaci druhého.

délka tétivy za osou otaceni v
misté méfeni kfidélka
deviaéni moment kfidélka k
uzlové ¢are zakladniho
ohybového médu kfidla a ose
otaceni kiidélka (osa uzlove
¢ary mozné nahradit podélnou
0sou trupu)

deviaéni moment VOP k
elastickeé ose hor. stabilizatoru
a ose otaceni vySkového
kormidla

NaN

NaN

NaN

NaN
NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
NaN
NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
NaN

NaN

NaN

NaN

Nm
rad

Nm
rad

Hz

Ibft?

Ibft?

p_bcar_klapka
s_bcar_klapka
mt_vk

fi_vk
p_bcar vk

s_bcar_vk

cp_vk
p_tez_vk
ss_vk _sym

ss_vk_at

mt_sk
fi_sk
p_bcar_sk

s_bcar_sk

cp_sk

p_tez sk
ss_sk_at

Iv
f_sk_ast_pfz

delta_s _no45
vule_kridelka_no45

c00_no45

k_krid_no45

kh_no45
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174

175

176

177

178

179

deviaéni moment SOP k
elastické ose trupu a ose
otaeni smérového kormidla

délka tétivy za osou otaceni v
misté méfeni plosky

min. vl. frekvence torzni /
ohyb plosky na letounu

Sifka plosky (ploska-->
ft_min_plosky)

tétiva plosky (ploska-->
ft_min_plosky)

Sitka kormidla pfislusné
plosky pfipojené

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

Ibft?

Hz

ks_no45

c00_plosky no45
f_min_plosky_no45
st_plosky_no45
ct_plosky no45

cs_kormidlo_no45
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9.2. Priloha ¢.2

Vstupni hodnoty rozméry letounu [10]
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